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Zusammenfassung
In einer Zeit mit stark steigenden Stahlpreisen und gleichzeitig neuen Werkstoen und
Verfahren zur Schaung von komplexenGeometrien, welche auf denMarkt dra¨ngen, stellt
sich die Frage, ob der I-Tra¨ger noch langfristig sinnvoll ist. Ziel dieser Arbeit ist es, neue
Konzepte fu¨r Balkentra¨ger zu erstellen und sie mit in der Industrie etablierten Tra¨gern zu
vergleichen. So werden drei neue Konzepte auf Basis der Prinzipien der Bionik erstellt und
mit Finite Elemente Methode (FEM)-Analysen untersucht. Dabei werden Verschiebung
und Auslastung bei gleicher Masse verglichen und in Bezug zur Referenz gesetzt. Zudem
werden alle Tra¨ger untereinander verglichen und ihrer Vor- und Nachteile herausgestellt.
Auch auf die Mo¨glichkeiten der Produktion wird eingegangen.
Als Vorbild gelten die Schalen von Diatomeen und Radiolarien, die es durch ihre auf-
wendige Geometrie imstande sind, auch großen Belastungen zu widerstehen. Die drei
Tra¨ger, von unterschiedlichen Diatomeen und Radiolarien inspiriert, fokussieren jeweils
auf eine Art des Au2aus. So ist Tra¨ger 1 fu¨r einen Au2au aus Stahl, Tra¨ger 2 auf Faser-
verbundmaterialien sowie Tra¨ger 3 fu¨r die Produktion im Additive Manufacturing (AM)-
Verfahren ausgelegt. Durch eingeschra¨nkte Soware ko¨nnen sa¨mtliche Untersuchungen
nur in Stahl durchgefu¨hrt werden und auch eine homogene Auslastung zur erzielen ge-
staltet sich als schwierig.
Generell ist festzuhalten, dass es in den untersuchten Biegelastfa¨llen schwierig ist, die
Simulationswerte eines normgerechten I-Tra¨gers zu u¨bertreen, nicht jedoch sie zumin-
dest zu approximieren. Einzig fu¨r einen Torsionslastfall ko¨nnen sich die neu entwickelten
Tra¨ger klar durchsetzen. Tra¨ger 1 gilt dabei als abgelehnt, wa¨hrend Tra¨ger 2 und 3 weit-
gehend u¨berzeugen ko¨nnen. Fu¨r eine Massenproduktion in Stahlbauweise setzt sich in-
sofern der I-Tra¨ger ob seiner geringen Produktionskosten und guten Ergebnisse bei Bie-
gebelastung klar ab. Bei einer Produktion aus Faserverbundmaterialien hingegen ko¨nnte
sich eine Form wie in Tra¨ger 2 als den Eigenschaen des Werkstos entgegenkommend
herausstellen. Tra¨ger 3 ist mit seiner hohen Variabilita¨t und Anpassungsmo¨glichkeiten auf
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CAD Computer Aided Design
ELiSE Evolutionary Lightweight Structure Engineering
FEM Finite Elemente Methode
LC Loadcase (Lastfall)
LCB Lastfalltyp
RBE Rigid body elements
REM Rasterelektronenmikroskop
T Tra¨ger mit Folgenummer
Umax maximale Auslastung eines Elements in Prozent
der Streckgrenze innerhalb eines Modells
U¯25% Mittelwert der oberen 25 % der Auslastungen der





Im 19. Jahrhundert etablierte sich der I-Tra¨ger durch das die Massenproduktion ermoglichende Wa¨lz-
verfahren in der Industrie und Technik (Abbildung 1) (Boake &Hui, 2012, S.64). Urspru¨nglich aus dem
Eisenbahnbau kommend, zeichnet er sich vor allem durch eine hohe Biegesteigkeit aus. Heute ist der
I-Tra¨ger in allen Anwendungsbereichen zu nden, vorzugsweise in der Architektur, in der er erstmalig
1890 die Skelettbauweise ermo¨glichte (Boake & Hui, 2012, S.28). Ihn kennzeichnet einen einfachen
Au2au und unproblematische Produktion. Zudem kann er billig eingeschmolzen und neu gegossen
werden. Mittlerweile gibt es ihn in vielerlei Varianten und Gro¨ßen, die in den Normen DIN 1025:1-4
festgelegt sind (Deutsches Institut fu¨r Normung e.V., 1993, 1995a, 1994a, 1994b, 1994c).
Abb. 1: I-Tra¨ger unter einer Bru¨cke (De Vries, David G., 2007)
Doch mit seit der Jahrtausendwende stark steigenden Stahlpreisen und parallel einer rapiden Ent-
wicklung im Bereich AM und Faserverbundmaterialien in den letzten Jahren stellt sich die Frage, ob
der I-Tra¨ger noch zeitgema¨ß ist oder ob es Strukturen aus anderen Werkstoen oder Formen gibt, die
die Machtposition der etablierten Tra¨ger angreifen ko¨nnen (Deverell & Yu, 2011).
Vorbilder fu¨r mo¨gliche Strukturen ko¨nnten die Erkenntnisse der Biologie und Biomechanik lie-
fern. Hier nden sich vielerlei balkenartige Strukturen, die unterschiedlichsten Belastungen widerste-
henmu¨ssen. Ein Feld ist dabei auch in den Schalen vonDiatomeen und Radiolarien zu nden (Hamm,
2005b). Darin treten neben komplexen Fla¨chen- und Kantenversteifungen ha¨ug auch balkena¨hnliche
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Strukturen auf (Round, Crawford & Mann, 1990). Sei es nun eine langegezogene Schale in ihrer Ge-
samtheit oder ein kleines Element innerhalb derselben, die Mo¨glichkeiten und Inspirationsquellen
scheinen unbegrenzt. Im Rahmen dieser Arbeit soll versucht werden, sich von eben diesen Schalen
und deren Au2auten inspirieren zu lassen und mit den Mitteln der Bionik neuartige Strukturen zu




2.1 Diatomeen und Radiolarien
(a) (b)
Abb. 2: bearbeitete REM-Aufnahmen der Schale von Roperia spec., die den Detailreichtum der Diatomeen
zeigen; Gro¨ßenordnung um 50 µm
Diatomeen sind eukaryotische Einzeller, welche bis auf wenige Ausnahmen Photosynthese betrei-
ben.Die komplette Zelle ist von einer feingegliederten Schale umgeben, die 60% ihres Trockengewichts
ausmacht und sie vor Fressfeinden schu¨tzt (Round u. a., 1990, S.4f) (Abbildung 2). Diese Schale besteht
aus durchsichtigem Silikat (SiO2) und setzt sich fu¨r gewo¨hnlich aus zwei ineinandergreifenden Scha-
len zusammen, den sogenannten Valven. Entsprechend ihrer Position dierenziert man in Epi- und
Hypotheka (siehe Abbildung 3). Die Epitheka u¨berlappt rundherum die Hypotheka . Die oben und
unten liegenden Fla¨chen werden als Epi- und Hypovalve bezeichnet. Die Seitenwa¨nde heißen Cin-
gula, welche zusammen als Gu¨rtel referenziert werden. Dieser besteht in vielen Fa¨llen aus mehreren
Stu¨cken, wodurch es der Diatomee mo¨glich ist, durch Hinzufu¨gen von Elementen im Hypocingulum
in einer Dimension zu wachsen (Round u. a., 1990, S.4f). Da die Diatomee in Kontakt mit ihrer Um-
welt —beispielsweise zum Stoaustausch— treten muss , beno¨tigt sie O¨nungen innerhalb der Schale
(Hammu. a., 2003;Hamm, 2005b).Diese Poren stellen Schwachstellen dar, welche soweit versta¨rkt wer-
den mu¨ssen, dass die Schale trotz der auf sie wirkenden Belastungen, beispielsweise durch Fressfeinde
widersteht (Michels, Vogt & Gorb, 2012; Hamm, 2005b). Dies geschieht mittels komplexer Struktu-
ren wie lastadaptivenWaben, speziell angepasster Balkenstrukturen oder auch besonderer Kraeinlei-
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Abb. 3: vereinfachte Darstellung einer Schale im mittigen Querschnitt, nach Round, Crawford und Mann
(1990, S. 6)
tungsstellen, die in vielfa¨ltiger Kombination zu nden sind (Round u. a., 1990). Die Schale liefert damit
einen herausragenden Fundus fu¨r Leichtbauverfahren (Hamm, 2005a).
Radiolarien sind ebenfalls einzellige Lebewesen, die zwei Besonderheiten gegenu¨ber anderen Ein-
zellern aufweisen: Einerseits die Unterteilung des Endoplasmas in eine zentrale Kapsel, die vom Ek-
toplasma umgeben wird, andererseits das Endoskelett, welches die Kapsel im Inneren beherbergt und
ebenfalls aus Siliciumdioxid besteht (Kling &Boltovskoy, 2002). DenNamen verdanken sie ihrer radia-
len Symmetrie, die sich ha¨ug in vom Zentrum ausgehend strahlenartigen Fortsa¨tzen zeigt. Gro¨ßen-
ordnungen variieren zwischen mehrerenMikrometern großen bis zu mit dem bloßen Auge sichtbaren
Arten. Dabei sind sie in denmeisten Gewa¨ssern in großer Zahl zu nden, hauptsa¨chlich in den Schich-
ten oberhalb von hundert Meter unter der Wasserobera¨che (Anderson, 1983, S.1f). Sie erna¨hren sich
sowohl von Phyto- als auch vom Zooplankton und za¨hlen selbst zum Zooplankton (Kling & Boltovs-
koy, 2002).
2.2 Stand der Technik
Der derzeit prominenteste Balken, der I-Tra¨ger, ist in vielerlei Strukturen, vorzugsweise der Architek-
tur, zu nden. Festgelegt in der Norm DIN 1025:1-4 (Deutsches Institut fu¨r Normung e.V., 1993, 1995a,
1994a, 1994b, 1994c) liefert er vielerlei Anwendungsmo¨glichkeiten. Hier sind vorwiegend reine Biege-
und Schublastfa¨lle zu nennen.
Alternativ existiert das Hohlrohr mit niedriger Wanddicke, sowohl in einem Kreisquerschnitt als
auch mit einem ovalen Querschnitt zur Erho¨hung des Fla¨chentra¨gheitsmoment in eine bestimmte La-
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strichtung. Es sichert zusa¨tzlich durch eine ho¨here Torsionssteigkeit und wird in diesem Fall dem
I-Tra¨ger vorgezogen.
Weitere verwendete Balken sind T-Stahltra¨ger nach Norm DIN EN 10055 (Deutsches Institut fu¨r
Normung e.V., 1995b), U-Prolsta¨hle nach DIN 1026:1-2 (Deutsches Institut fu¨r Normung e.V., 2009,
2002) oder auch Wulstachsta¨hle nach Norm DIN EN 10067 (Deutsches Institut fu¨r Normung e.V.,
2004) mit unterschiedlichen, speziellen Einsatzgebieten.
Bei diesen Stahlwaren handelt es sich um Massenware, die wenig Nachbearbeitung erfordert und
damit ein niedrigpreisiges Segment bedient.
2.3 Theorie der Biegung
Abb. 4:Darstellung eines Balken im Querschnitt in der Seitenansicht, Abbildung aus Assmann und Selke
(2009, S.67)
Die allgemeine Biegegleichung wird fu¨r einen rechteckigen Balken der La¨nge l, der Ho¨he h sowie
der Breite b hergeleitet. Daraus ergibt sich folgende Gleichung fu¨r die innere Kra Fi, also der im







Sie entspricht einer dreieckfo¨rmigen Streckenlast. U¨ber trigonometrische Bezu¨ge mit der Ho¨he, den
oben genannten Gro¨ßen und der Maximalspannung σmax steht fu¨r das Moment unter Verwendung







Abb. 5: Benennung der Abmessungen eines I-Tra¨gers
Der Faktor bh26 gibt die Gro¨ße des Widerstands des Balken gegen Biegung an und nennt sich Wider-





Der Faktor EI wird Biegesteigkeit genannt. Aus dieser Formel la¨sst sich u¨ber eine zweifache Integra-




















ZurBerechnung eines Fla¨chenmoments 2.Ordnung (Fla¨chentra¨gheitsmoment)muss dieQuerschnitts-
a¨che des I-Tra¨gers in Teile unterteilt und aufaddiert werden (Abbildung 5) (Assmann & Selke, 2009,
S.114). Damit ergeben sich folgende Formeln fu¨r die Fla¨cheA und das Fla¨chentra¨gheitsmoment I:




⋅ (b1 ⋅ h31 − 2b2 ⋅ h32) (7)
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Bei komplexeren Querschnitten ist es zur Errechnung des Fla¨chentra¨gheitsmoments teilweise von-
no¨ten, den Steiner’schen Satz zu verwenden (Assmann & Selke, 2009, S. 112):
Iyges = Iy + zs
2 ⋅A (8)
Das Fla¨chentra¨gheitsmoment wird mittels Tabellenwerten errechnet und darau8in zu dem Produkt




3 Material und Methoden
3.1 Hypothese
Im Rahmen dieser Arbeit sollen drei von biologischen Vorbildern inspirierte Tra¨ger konstruiert sowie
auf unterschiedliche Lastfa¨lle optimiert und getestet werden und ihr Nutzen fu¨r die Technik dargestellt
werden. Es gilt einen Vergleich mit dem in der Technik etablierten I-Tra¨ger zu bestehen und dabei
gewisse Vorteile, beispielsweise bei unterschiedlichen Lastfa¨llen, herauszuarbeiten.
3.2 Verwendete Programme
Da die verwendeten Programme vom bekannten Spektrum der Computer Aided Design (CAD)- und
FEM-Programme abweichen, soll im Folgenden zum besseren Versta¨ndnis der Abla¨ufe kurz darauf
eingegangen werden.
3.2.1 Grasshopper©
Bei demProgrammGrasshopper© (Rutten, 2014) vonDavidRutten handelt es sich umein kostenloses
Plugin des CAD-Tools von Robert McNeel & Associates produzierten Rhinoceros© (”Rhinoceros“,
2014). Rhinoceros© stellt ein Programm dar, welches sich aufgrund seiner einfachen Verarbeitung
von Freiforma¨chen ohne aufwendige Denition vorwiegend anDesigner undArchitekten richtet und
so ein schnelles und kreatives Arbeiten ermo¨glicht.
Grasshopper© erstellt ein weiteres Fenster innerhalb von Rhinoceros© , welches mittels einer
graschen Programmierung ermo¨glicht, parametrische Bauteile zu erstellen. Es beherrscht komple-
xe Formeln, einfache Programmierungsblo¨cke mit C# und die Arbeit und Variationen von Kurven,
Fla¨chen und Volumenko¨rpern. Die Daten zwischen den einzelnen Aktionsblo¨cken werden mittels Ka-
beln weitergegeben. Beispielsweise existieren hier die bekannten Formen wie integer oder double.
Zua¨stzlich besteht die Mo¨glichkeit, Linien, Punkte, Vektoren oder Fla¨chen durch die Kabel zu senden.
Zusa¨tzlich ko¨nnen Datenmengen nicht nur einzeln, sondern auch in bauma¨hnlichen Listen durch Ka-
bel geschickt werden.
Abbildung 6 zeigt ein einfaches Beispiel zur Erstellung eines Kreises von links nach rechts. Der linke
Block mit der Aufschri ”Pt”bekommt den Input ”0“ an sa¨mtlichen Einga¨ngen ”X“, ”Y“, ”Z“ und legt
somit als Output einen Punkt (0; 0; 0) fest. Der nun folgende Block ”Circle”hat drei Inputs: ”C“ steht
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Abb. 6:Demonstration fu¨r die Erstellung eines einfachen Kreises in Grasshopper© ,von links nach rechts:
Zuerst wird ein Punkt in allen Raumrichtungen auf 0 (im Koordinatenursprung)deniert. Diese In-
formation wird an die ”Circle“ Komponente weitergegeben. Sie erha¨lt zusa¨tzlich Information u¨ber dieRaumrichtung (x-Vektor) und den Radius (1 Einheit). Damit gibt sie einen Kreis mit dem vorgegebe-
nen Radius aus; weiß eingerahmt die Ansicht innerhalb des Rhinoceros© Fensters
fu¨r Center und legt das Zentrum des Kreises fest (hier (0; 0; 0)), ”N“ steht fu¨r den Normalenvektor und
legt die Richtung des Kreises fest (hier in X-Richtung) und zuletzt bestimmt ein Regler den Radius
”R“ des Kreises. Der gesamte Block gibt nun den Kreis als Geometrie mit einem Durchmesser von
1 Einheit (in diesem Fall mm) aus. Sa¨mtliche Aktionen geschehen in Echtzeit. Dies bedeutet, dass,
sobald der hier zu sehende Regler verschoben wird, entsprechend auch der Kreis im Vorschaufenster
von Rhinoceros© angepasst wird.
3.2.2 karamba©
karamba© (Hofmann u. a., 2014) der Bollinger-Grohmann-Schneider ZT GmbH ist ein kosten-
pichtiges Plugin fu¨r Grasshopper© , welches einfache FEM-Analysen ermo¨glicht. Nachteilig ist, dass
es nur mit Schalen- und Balkenelementen umgehen kann, was seine Mo¨glichkeiten einschra¨nkt. Die
Lastfa¨lle und Blocks fu¨r Lasten, Meshs, Lagerungen usw. werden, wie in Grasshopper©, per Kabel in
einen Berechnungsblock eingespeist, der sa¨mtliche Berechnungen in Echtzeit ausfu¨hrt. karamba© hat
nach eigener Aussage nicht den Anspruch, als vollwertiges FEM-Tool zu dienen, sondern zielt auf eine
schnelle Aussage zum Versta¨ndnis grundlegender Strukturen ab, ohne eine aufwa¨ndige Konstruktion
zu erstellen (Preisinger, 2013).
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3.3 Parameteroptimierung mittels Evolutionärer Algorithmen
Nahezu alle ga¨ngigen CAD-Programme ermo¨glichen eine parametrische Konstruktion. Sie geben da-
mit dieMo¨glichkeit, im Gegensatz zu Standardmodellenmit festgelegtenWerten, jederzeit in den Auf-
bau eines Modells zuru¨ckzukehren und verschiedene Parameter innerhalb eines vorher festgelegten
Wertebereichs zu variieren. Gleichzeitig beno¨tigt dies dennoch eine ausfu¨hrliche Planung wa¨hrend
der Konstruktion. Hierfu¨r sind vor allem dieWertebereiche und Lokalisationen der einzelnen Parame-
ter wichtig. Es sollte bei jeglicher Wertkombination sichergestellt werden, dass ein Modell erfolgreich
aufgebaut wird, was sich bei Grasshopper© als u¨bersichtlich und vergleichsweise einfach darstellt.
Grasshopper© oeriert einen BausteinmitNamenGalapagos (Abbildung 7), welcher eine Parameter-
Abb. 7: Schematische Skizze zur Visualisierung der Optimierung mit evolutiona¨ren Algorithmen in Gras-
shopper©: jeder graue Block signalisiert einen Teil im Code von karamba©. Die Parameter, signa-
lisiert durch Regler, beeinussen die Konstruktion. Die entstandene Konstruktion la¨u durch eine
Vernetzung, wird mit den Lastfa¨llen belastet und dann in einer FEM analysiert. Dies gibt einen Mas-
senwert aus, welcher wiederum durch die Fitnessfunktion la¨u und im den Optimierungsbaustein
(lila) endet. Dieser hat die Mo¨glichkeit, die mit lila Kabeln verbundene Regler zu variieren, abha¨ngig
vom Output der Fitnessfunktion. Der Vorgang wiederholt sich.
optimierung nach evolutiona¨ren Algorithmen ermo¨glicht. Hierfu¨r werden in den ”Genome“ Input die
jeweiligen zu variierenden Regler eingegeben, wa¨hrend in den ”Fitness“ Input einen Fitnesswert ein-
gelesen wird. Galapagos versucht, diesen Wert mit einer Kombination der angegebenen Regler zu mi-
nimieren.
Fu¨r jedes Modell existiert eine Fitnesslandscha, welche aus Bergen und Ta¨lern besteht. Modelle
mit zwei Parametern sind einfach darzustellen, da sie in x- und y-Achse je einen Parameter wiederge-
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ben, wa¨hrend die z-Achse die Fitness darstellt. Modelle mit mehr Parametern benden sich schnell in
mehrdimensionalen Ra¨umen, welche so nicht mehr dargestellt werden ko¨nnen (Rutten, 2011).
Jeder Punkt auf der Ebene bestimmt folglich zwei Parameter (fu¨r Modelle mit zwei Parametern).
Um nun die lokalen Maxima/Minima zu nden, sucht der Optimierer zufa¨llige Werte der Parameter
und berechnet ihre Fitness. Diese Werte sortiert er in auf-/absteigender Reihenfolge und verwertet die
besten weiter, indem er nahe dieser Parameterstellungen mit guten Fitnesswerten feinere Variationen
unternimmt. So tastet er sich Stu¨ck fu¨r Stu¨ck an die Maxima/Minima einer Fitnesslandscha heran
(Rutten, 2011).
Unter Umsta¨nden kann es zu ”Feststecken“ des Optimierers in einem lokalenMaximum/Minimum
kommen. Dies bedeutet, dass aufgrund eines hohen ”Inzestwertes“ (nur Paarung mit Individuen sehr
nahe des derzeitigen Wertes) ein Wert als optimale Lo¨sung angesehen wird, obwohl es global gesehen
nicht die optimale Lo¨sung ist (globales Minimun/Maximum). Dieses Fehlverhalten kann durch eine
korrekte Einstellung innerhalb des Optimierers weitgehend reduziert, jedoch niemals ausgeschlossen
werden (Rutten, 2011).
3.4 Fitnessfunktion
Die Fitnessfunktion, welche als Input in den Galapagos-Optimierer la¨u (vgl. Abbildung 7), muss fu¨r
jeden Optimierungsvorgang geschrieben und ihre Rahmenbedingungen festgelegt werden. Fu¨r den
Fitnesswert existiert eine Fitnessfunktion, welche ein einfacher C# Baustein ist, der normalerweise nur
dieMasse des Tra¨gers ausgibt. Sie erha¨lt zusa¨tzlich Inputs, welchewiederumanMaximalwerte geknu¨p
sind. Sollte nun ein Wert das Maximum u¨berschreiten, so gibt die Komponente einen absurden Mas-
senwert aus, welcher zu einer Ablehnung des Modells in Galapagos fu¨hrt. Diese Modelle werden im
Folgenden fehlerha genannt. In diesem Beispiel aus dem Code von Tra¨ger 1 fu¨r eine Biegebelastung
wird in y die Beanspruchung verrechnet, welche die maximale Auslastung eines Elements in Prozent
der Streckgrenze ausgibt. Durch den Sicherheitsfaktor von 2 ergibt sich der Wert 0,5. Bei u handelt es
sich um den Betrag der maximalen Verschiebung in Metern. v und z sind Abbruchbedingungen fu¨r
ein nicht korrekt aufgebautes Modell. Die Fitnessfunktionen der anderen Tra¨ger verhalten sich analog.
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1 private void RunScript(object x, double y, bool z, double u,
string v, ref object A)
2 {
3 if (y < 0.5 && !z && u < 0.05 && v != null){ //
Zwangsbedingungen der Optimierungen









3.5 Randbedingungen und Lastfälle
Fu¨r die Rahmenbedingungen gelten weitgehend dieselben Bestimmungen, die im internen Benut-
zerhandbuch der Evolutionary Lightweight Structure Engineering (ELiSE)-Leichtbaudatenbank der
Arbeitsgruppe fu¨r ELiSE vorgegeben sind (Maier, 2010). Sa¨mtliche Balken werden mit einer maxima-
len Grunda¨che von 0,1×0,1 Einheiten aufgebaut. Die Gesamtla¨nge betra¨gt 1 Einheit und wird in allen
Modellen in der y-Achse des Koordinatensystems angegeben. Die Grunda¨che wird in der xz-Ebene
aufgetragen. Sa¨mtliche Analysen werden fu¨r die Kennwerte von Stahl der Sorte S235 durchgefu¨hrt,
welche in der Norm DIN EN 10025 (Deutsches Institut fu¨r Normung e.V., 2011a, 2011b) festgelegt sind.
Daraus ergeben sich folgende Werte:





Die Analysen werden fu¨r fu¨nf Standardlastfa¨lle durchgefu¨hrt, die in der Folge als Lastfalltyp (LCB)
1-5 bezeichnet werden (siehe Abbildung 8). Diese Lastfa¨lle ermo¨glichen eine grundlegende Aussage
und einen Vergleich der erarbeiteten Strukturen untereinander undmit in der Technik etablierten und
angewandten Balken und Tra¨gern. Es wird sich ebenfalls den Vorgaben des Handbuches der ELiSE-
Datenbank nach Maier (2010) orientiert. Das Handbuch schla¨gt einen weiteren Lastfall vor, welcher
LCB3 sehr a¨hnlich ist, dabei nur die Art des Knickversagens variiert, der damit fu¨r die Arbeit nicht
von Relevanz ist. Die Lastfa¨lle werden durch einen zusa¨tzlichen Torsionsfall Loadcase (Lastfall) (LC)B5
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erga¨nzt. Die Ergebnisse werdenmit den Ergebnissen fu¨r einen I-Tra¨germit gleicherMasse und gleicher
Last verglichen und die Verschiebung sowie Auslastung wird berechnet.
Abb. 8: Lastfa¨lle LC fu¨r die zu untersuchenden Balken, Skizze nach Maier (2010)
3.6 Vernetzung und Lastanbringung des Modells
Die Lagerung erfolgt in LCB1 durch eine feste Zwangsbedingung an sa¨mtlichen Punkten des Netzes am
Fußende. Die Kraeinleitung geschieht an der Stirnseite des Tra¨gers. Der Lastpunkt ist u¨ber Balkenele-
mente, welche ein sehr hohes E-Modul und keine Masse aufweisen, mit den Knoten im Zentrum der
Stirnseite verknu¨p.Hierbei handelt es sich um einHilfsverfahren fu¨r eine Rigid body elements (RBE)-
Spinne, da karamba© von Haus aus fu¨r dieses Vorgehen keine Option mitliefert.
LCB2 erha¨lt am Fußende eine Lagerung mit einer Fixierung fu¨r alle Freiheitsgrade außer der Rota-
tion um die x-Achse, um eine saubere Biegelinie zu gewa¨hrleisten. Am Kopfende wird eine Lagerung
mit xierter Translation in y-Richtung festgelegt. Beide Punkte werden u¨ber die RBE-Spinne mit ih-




LCB3 besitzt dieselbe Lagerung wie LCB1. Hier wird die Last u¨ber eine Meshload-Komponente1 in
negativer y-Richtung aufgebracht.
LCB4 erha¨lt die Lagerung aus LCB2. Die Last wird als Fla¨chenlast aufgebracht, welche u¨ber die
gesamte La¨nge verla¨u.
LCB5 wird mit einer komplett festen Lagerung, welche aus LCB1 bekannt ist, einseitig eingespannt.
Die Torsion geschieht mittels einer RBE-Spinne vom Zentrum ausgehend auf jeden Knoten der Stirn-
seite des Balkens.
Die Modelle sind mittels des in karamba© vorhandenen Vernetzungskomponente in Dreiecksele-
mente diskretisiert. Sie besitzen jeweils drei Knoten, die auf der Methode der natu¨rlichen Dehnung-
smoden basieren (Argyris, Tenek & Olofsson, 1997; Argyris, Papadrakakis, Apostolopoulou & Kout-
sourelakis, 2000; Preisinger, 2013). Die karamba© -Elemente geben in jeder Schichtebene eine kon-
stante Dehnung und Spannung aus und vernachla¨ssigen dabei transversale Scherverformungen (Prei-
singer, 2013).
Fu¨r die Simulation werden die folgenden Annahmen gesetzt: Ein linear elastisches Material (S235)
mit einer vorgegebenen Streckgrenze als Versagenskriterium unter Druck- und Zugbelastung wird fu¨r
alle Modelle vorgegeben. Es wird sich auf lineare Belastungen mit kleinen Verformungen beschra¨nkt,
die die Steigkeit des Systems im unverformten Zustand ermittelt und im selben Schritt die Last an-
wendet. Damit gilt die Balkentheorie erster Ordnung. Zum Vergleich der Spannungszusta¨nde in den
Elementen mit der Streckgrenze des Materials wird die Mises-Vergleichsspannung angewandt.
3.7 Gitterstudie
Zur Validierung der Berechnung wird exemplarisch das Netz eines Ko¨rpers (hier der auf LCB1 opti-
mierte Version von Tra¨ger mit Folgenummer (T)1), siehe Unterabschnitt 4.2) schrittweise verfeinert
und dabei die Maximalspannung sowie die Verschiebung ausgelesen. Dies geschieht solange, bis ei-
ne Konvergenz auf einen Wert zu erkennen ist (Abbildung 9). Ab Ergebnissen von circa 0,15 m fu¨r
die Netzauo¨sung bleibt die Verschiebung konstant bei circa 0,042 m. Bei a¨hnlichen Werten variiert
die Auslastung2 noch etwas und steigt gegen sehr feine Auo¨sungen an, da Kerbspannungen sichtbar
werden.
1Komponente in Grasshopper© , die eine vorgegebene Gesamtlast auf eine Netza¨che aueilt und dabei den Abstand der
Elemente bewertet, um die Kra¨e pro Knoten lokal zu gewichten








































Auslastung  Verschiebung [m] 
Abb. 9:Darstellung der Verschiebung sowie der Elementauslastung mit steigender Netzfeinheit
Demzufolge ist anzunehmen, dass bei Netzauo¨sungen von 0,09 m und feiner ein hinreichend ge-
naues Ergebnis ausgegeben werden kann. Demzufolge sind alle folgenden Tra¨ger mit dieser Auo¨sung
vernetzt. Die maximale Netzfeinheit erreicht seine Obergrenze bei circa 0,03 m, da durch Fehlen eines
iterativen Solvers keine schnellen Berechnungszeiten wa¨hrend der Optimierung gewa¨hrleistet werden
ko¨nnen (siehe fu¨r weitere Ausfu¨hrungen Unterabschnitt 5.6).
3.8 Träger 1
3.8.1 Bionischer Prozess
T1 liegt eine Kombination von verschiedenen Versteifungen in Axialrichtungen zugrunde. Grundprin-
zip ist dabei die Erho¨hung des axialen Fla¨chentra¨gheitsmoments durch den Steiner-Anteil, a¨hnlich der
Funktionsweise eines I-Tra¨gers (Gleichung 8).
Die Kanten von Surirella spec.,Diploneis spec., Tryblionella spec. und Tabularia spec. (Abbildung 10)
bieten eine geeignete Vorlage. Sie spannen auf einer rechteckigen Grunda¨che in den Ecken ro¨hrchen-
artige oder ache Strukturen auf. Es ist zu vermuten, dass somit das Fla¨chentra¨gheitsmoment und
damit die Biegesteigkeit u¨ber die Hauptachse der Diatomee erho¨ht wird. Die Anbindung der außen
bendlichen Strukturen erfolgt durch Speichen im 45○-Winkel , die sich u¨ber die gesamte La¨nge ziehen





Abb. 10: REM-Aufnahmen von Diatomeenschalen; a) Surirella spec.; b)Diploneis spec.; c)Tryblionella spec.; d)
Tabularia spec.; alle Maßsta¨be sind den einzelnen Abbildungen zu entnehmen, eigene Aufnahmen
In der technischen Umsetzung wird der volumino¨se Innenkorpus auf ein Rohr reduziert, wa¨hrend
die Außenstrukturen ebenfalls durch Rohre realisiert werden. Die Speichen ko¨nnen durch einfache
Platten umgesetzt werden, deren Breite spa¨ter in der Optimierung festzulegen ist.
3.8.2 Aufbau des Modells
Das hier gezeigteModell setzt sich aus fu¨nf extrudiertenKreisen zusammen, die jeweils durch Speichen














Abb. 11:Darstellung von 4 mo¨glichen Gewichtungskurvenvarianten fu¨r 11 Ergebniswerte, auf y-Achse ist fu¨r
die jeweiligen Positionen die Gewichtung in Prozent abzulesen
Abb. 12:Darstellung von T1 wa¨hrend des Au2aus; Links sind die 5 Basiskreise sichtbar, die mit denen im
Hintergrund bendlichen Kreisen zu Zylindern verbunden werden. Zudem sind die Speichen einge-
blendet
Rahmenbedingung festgelegt wird, dass der Balken an seinem Beginn und Ende eine Speiche besitzt,
welche bu¨ndig abschließt, erschwert dies die folgende Generierung der Fla¨chen.
Grundsa¨tzlich werden die Speichen mittels der Funktion in Abbildung 11 gewichtet. Der Graph
spannt sich vom Ursprung ausgehend mit der La¨nge 1 auf und wird in die Anzahl der Speichen unter-
teilt. Der y-Wert jedes Punktes auf der Linie entspricht der prozentualenGewichtung, abha¨ngig von der
maximalen mo¨glichen Speichenbreite. Zusa¨tzlich ießen die Parameter ”invertiert“ und ”quadratisch“
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ein. ”quadratisch“ ist dabei ein bool’scher Operator, der festlegt, ob sich die Kurve von (0;0,1) zu (1;1)
(im Folgenden linear genannt) oder von (0;1) zu (1;1) (im folgenden quadratisch genannt) aufspannt.
Demzufolge fu¨hrt linear zu einer ansteigenden Speichenbreite, wa¨hrend quadratisch seine symmetri-
schen Maxima an den Randbereichen und das Minimum im Zentrum besitzt. Der Parameter ”inver-
tiert“ invertiert im linearen Bereich dieWerteliste, d.h. vorne du¨nn wird zu vorn breiter und vice versa.
Im quadratischen Bereich benden sich die maximalen Werte im Zentrum und die Minima an den
Randbereichen und vice versa (Abbildung 11).
Die gesamte Steuerung der vier verschiedenen Varianten u¨bernimmt ein C# Baustein mit dem hier
angegebenen Code. Als Input erha¨lt dieser einen Regler mit einem WertebereichW = [0, 01; 4]. Un-
tersuchungen haben ergeben, dass Galapagos wesentlich schneller mit einem einzigen Regler anstatt
mit drei fu¨r diese Funktion optimiert. Die drei Outputs sind u¨ber folgende if-Bedingung festgelegt:
1 private void RunScript(double x, ref object inverted , ref object
squared , ref object output)
2 {
3 if (x <= 1){
4 output = x;
5 inverted = 0;
6 squared = 0;
7 }
8 else if(x > 1 && x <= 2){
9 output = x - 1;
10 inverted = 1;
11 squared = 0;
12 }
13 else if(x > 2 && x <= 3){
14 output = x - 2;
15 inverted = 0;
16 squared = 1;
17 }
18 else{
19 output = x - 3;
20 inverted = 1;
21 squared = 1;
22 }
23 }
Daraus konstruieren sich die Speichen, die durch jeweils zwei Punkte aus einer Linie der Gruppe 1
sowie der ihr am na¨chsten liegenden Linie der Gruppe 2 deniert sind (Abbildung 12).
3.8.3 Parameterschranken
Fu¨r Tra¨ger 1 sind sieben Parameter zu optimieren, wobei der Skalierungsfaktor der Stirn des Tra¨gers
nur fu¨r LCB1 aktiviert wird(Abbildung 13):
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Abb. 13: Ausschnitt aus dem Code in Grasshopper©, in dem die Regler zu sehen sind
• Der Regler ”Gewichtungsfunktion“ erstreckt sich in einem Wertebereich von 0,01 bis 4,00 und
variiert u¨ber die oben beschriebene Gewichtungsfunktion Unterunterabschnitt 3.8.2 die Spei-
chenbreite.
• ”Radialspeichen“ ist einReglermit diskretenWerten,welcher dieMenge aller Speichen imTra¨ger
angibt. Er la¨u von 1 bis 50.
• ”Breite Radialspeichen“ gibt die maximale Breite der Speichen an. Da diese allerdings von der
Gesamtzahl und damit von ”Radialspeichen“ abha¨ngig ist, muss es sich hier um einen variablen
Regler handeln. Sein Wertebereich erstreckt sich von 0,05 bis 1, wobei 1 die maximal mo¨gliche
Breite in Abha¨ngigkeit der Speichenanzahl angibt. Diese Speichenbreite wird zudem nochmals
durch ”Gewichtungsfunktion“ gewichtet.
• ”Durchmesser innen“ gibt den Durchmesser des Rohres im Zentrum an. Auch hierbei handelt
es sich um einen variablen Regler, der verhindert, dass das innere Rohr die a¨ußeren schneidet.
• ”Durchmesser außen“ besitzt einen Wertebereich von 0,3 bis 3 und gibt den Durchmesser der
außen liegenden Rohre an.
• ”Scale front“ la¨u von 0,5 bis 1 und skaliert das Element an der Spitze. Werten < 1 fu¨hren zu
einem spitz zulaufenden Tra¨ger.
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• Hinter dem Regler ”CrossSection“ verbirgt sich ein Wertebereich von 0,1 bis 1,0, welcher die
Schalendicke innerhalb des FEM-Moduls den Shell-Elementen zuweist.
3.8.4 Plausibilitätsrechnung
Zur U¨berpru¨fung der Werte wird T1 mit einer beliebigen Reglerstellung (hier Ergebnis der Optimie-
rung von LCB1) mittig des Tra¨gers geschnitten. Da der Ko¨rper konisch zula¨u, geht man zur Vereinfa-
chung von einem Tra¨ger mit konstanten Maßen aus demMittelquerschnitt u¨ber die La¨nge aus. Dieser
Querschnitt unterteilt sich in drei Teile und summiert die Fla¨chentra¨gheitsmomente (Abbildung 14).
Die Teile 2 und 3 werden viermal eingerechnet. Die Plausibilita¨tsrechnung ergibt folgendes Ergebnis
(Tabelle 2):
Tab. 2: Berechnung des Fla¨chentra¨gheitsmoments I,D = Durchmesser, i=innen, a=außen, Abst=Abstand
zum Schwerpunkt
I[m4] Abst. [m] Di [m] Da [m] Fla¨che [m2]
Teila¨che 1 2,85⋅ 10-4 0 0,313 0,31
Teila¨che 2 1,48⋅ 10-10 0,263 2,52⋅ 10-4
Teila¨che 3 3,17⋅ 10-6 0,357 0,071 0,068 1,31⋅ 10-3
Gesamt 1,04⋅ 10-3
Daraus ergibt sich unter Verwendung von Formel 5 mit der Kra F = 25 kN, La¨nge T = 10m und
dem E-Modul E = 210000MPa eine Verschiebungw von
wber = 3, 83 ⋅ 10−2m. (9)
Im Vergleich zur Verschiebung der Simulation
wsim = 4, 05 ⋅ 10−2m (10)
zeigt sich ein Fehler von 5,4 % des berechneten Wertes, mit dem diese Berechnung als gu¨ltig anzu-
nehmen ist. Insofern ist davon auszugehen, dass alle folgenden Rechnungen innerhalb dieser Tra¨ger-
berechnung als plausibel einzuscha¨tzen sind.
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Tra¨ger 2 liegt eine Radiolarie zugrunde, Lychnocanium grande (Abbildung 15a und b) (Anderson, 1983,
S.18). Sie besitzt drei vom Zentrum ausgehende, leicht abgebogene Stacheln, die in der Na¨he ihres An-
satzpunktes die interessante Struktur aufweisen. Sie besteht aus drei Hauptelementen in dreieckiger
Grundanordnung, verbunden durch Zwischena¨chen. Zu diesem Modell existiert bereits eine verein-
fachte technische Umsetzung in der Datenbank, die aus drei Rohren besteht, die u¨ber gleichma¨ßig
gelo¨cherte Bleche verbunden wird (Abbildung 15c und d). Hierbei ignoriert wird die konisch zulaufen-
de Natur des Stachels als auch die gegeneinander verschobenen Lo¨cher, die sich u¨ber die La¨nge ver-
kleinern. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird der Tra¨ger neu konzipiert. Die dreieckige Grundstruktur
bleibt erhalten, wa¨hrend die Ro¨hren in Bo¨gen umgewandelt werden. Zudem sollen auch die gebogenen
Fla¨chen des Dreiecks beru¨cksichtigt werden.
3.9.2 Aufbau des Modells
Das Modell baut sich aus drei Kreisen auf, die auf den Eckpunkten eines ktiven Dreiecks angesiedelt
sind (Abbildung 16). Verbunden werden diese u¨ber eine Komponente, die tangential zwischen zwei





Abb. 15: a) Darstellung von Lychnocanium grande; b) Detail von Lychnocanium grande; c) und d) Vormodell
eines nach Lychnocanium grande gefertigten Hohltra¨gers, alle aus der internen Datenbank entnom-
men, Maßstab fu¨r a) ist in der Abbildung
Lo¨sung verwendet. Die Kreise werden am Tangentialpunkt aufgeschnitten und mit den Bogenkurven
verknu¨p, sodass eine geschlossene Linie verbleibt, die einemDreieckmit abgerundeten Ecken a¨hnelt.
Diese wird nun in y-Richtung extrudiert und kann sich im Bedarfsfall verju¨ngen. Die Fla¨chen, welche
aus den urspru¨nglichen Bogenkurven extrudiert werden, werden mit der Projektion von Ellipsen ge-
schnitten. Deren Gro¨ße kann u¨ber den Verlauf des Tra¨gers mit der bekannten Gewichtungsfunktion
(siehe Unterabschnitt 3.8) variiert werden und passt sich zusa¨tzlich an die Verju¨ngung an.
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Abb. 16:Darstellung von T2 wa¨hrend des Au2aus; Links sind die 3 Basiskreise sichtbar, verbunden durch
tangentiale Bogenkurven (in diesem Beispiel kaum gekru¨mmt). Im Hintergrund ist die Projektion
der Konstruktion von vorne erkennbar. Zusa¨tlich sind bereits die Fla¨chen, die aus den Kreisbo¨gen
entstehen, eingeblendet
3.9.3 Parameterschranken
Fu¨r Tra¨ger 2 werden acht Paramter optimiert und auch hier wird, wie bei Tra¨ger 1, eine konische Kon-
struktion fu¨r LCB2 deaktiviert(Abbildung 17):
Abb. 17: Ausschnitt aus dem Code in Grasshopper©, in dem die Regler zu sehen sind
• ”tArc Radius“ reguliert die Sta¨rke des Tangentialbogens. Es handelt sich um einen variablen Reg-
ler mit Wertebereich ]0;1,00], der ein Verschwinden der Kreisbo¨gen in Extremfa¨llen verhindert.
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• ”Kreisradius “ variiert die Gro¨ße der Rundungen in den Ecken der Grunda¨che. Gleichzeitig
wird die Seitenla¨nge des zuggrundeliegenden Dreiecks so vera¨ndert, sodass die Ho¨he von 0,1
Einheiten durchgehend gegeben ist.
• ”Scale front“ verla¨u von 0,50 bis 1 und skaliert das Element an der Spitze. Dies erzeugt nach der
Verbindung der zwei Kurven mit Fla¨chen einen konisch zulaufenden Tra¨ger.
• ”Lochzahl“ gibt die Menge der Lo¨cher pro Seite im Tra¨ger an.
• ”Ellipse normal“ gibt den Radius in normaler Achsrichtung an (variabler Regler mit Wertebe-
reich [0,00;1]).
• ”Ellipse axial“ gibt den Radius in axialer Richtung an. Hierbei handelt es sich um einen variablen
Regler mit Wertebereich [0,00;1].
• ”Gewichtungsfunktion“ variiert die Gro¨ße der Ellipsen u¨ber die La¨nge des Tra¨gers.
• ”CrossSection“ besitzt einen Wertebereich von 0,1-1, welcher die Schalendicke innerhalb des
FEM-Moduls den Shell-Elementen zuweist.
3.9.4 Plausibilitätsrechnung
Auch hier werden die Parameterstellungen der Optimierung von LCB1 verwendet. Es wird, erzwungen
durch die konische Konstruktion, wiederum ein Schnitt in der Ha¨le durchgefu¨hrt und der Fla¨chen-




























Daraus ergibt sich unter Verwendung von Formel 5 mit der Kra F = 25 kN, La¨nge T = 10 m und
Tab. 3: Plausibilita¨tsberechnung unter o.g. Formel, A=Fla¨che
A [m2] a [m] h [m] I [m4]
außen 0,527 1,103 0,955 0,02672
innen 0,519 1,095 0,947 0,02587
gesamt 0,00085
dem E-Modul E = 210000MPa eine Verschiebungw von
wber = 0, 0464 m (16)
Im Vergleich zur simulierten Lo¨sung
wsim = 0, 0324 m (17)
entsteht somit ein Fehler von 43,20 %, der aufgrund der großen Approximationen im akzeptablen Be-
reich lieg. Ergo kann von einer plausiblen Simulation ausgegangen werden.
Abb. 18: Vereinfachte Darstellung zur Berechnung der Fla¨chentra¨gheitsmomente fu¨r T2, inneres und a¨ußeres








Abb. 19: a) Darstellung einer nicht na¨her bestimmten Art mit rechtwinklig zueinander verlaufenden Speichen
Mit einer Stabilisierungspeiche im Zentrum b) Detail derselben Schale aus a) c) und d) Darstellung
von Epithemia spec., hier ist die verbreiterte Axialspeiche mittig zu erkennen; alle Maßsta¨be sind den
einzelnen Abbildungen zu entnehmen, eigene Aufnahmen
Tra¨ger 3 verfolgt ein Konzept aus zueinander rechtwinkligen Axial- und Normalspeichen. Ha¨ug
ist bei langgestreckten Pennaten eine Verspeichung zu erkennen, die mit Bo¨gen in axialer Richtung
die bekannten Waben ergeben (Abbildung 19). Vor allem diese besitzen weitere Anpassungen, meist
indem sie sich in Spannungslinien bei seitlicher Belastung ansammeln. Epithemia spec. versta¨rkt diese
26
Material undMethoden
Struktur durch einemittig angesiedelt, gebogene Speiche, die zusa¨tzlicheBelastungen aufnehmenkann.
Die Grundform, a¨hnlich einer Mandel, kann nicht u¨bernommen werden, soll jedoch so variabel wie
mo¨glich gestaltet werden.
Ziel dieses Modells ist es, ein Konzept zu erschaen, das auf unterschiedliche Grundformen ange-
passt werden kann und dabei so variabel ist, dass es sich auch an unterschiedliche Lastfa¨lle adaptieren
kann. Dabei sollen die Speichen, sowohl in axialer als auch in normaler Richtung, so geschaen sein,
dass sie sich innerhalb des Spannungsverlaufs vermehrt ansiedeln ko¨nnen.
3.10.2 Aufbau des Modells
Abb. 20:Darstellung von T3 wa¨hrend des Au2aus; Man erkennt gut den Au2au des Tra¨gers aus seinen Ein-
zelteilen, die Normalspeichen fehlen in dieser Ansicht. Vor der Simulation wird der Tra¨ger gespiegelt
und sein Netz verknu¨p
Zugrunde dieses Tra¨gers liegt ein Ko¨rper, auf dessen Obera¨che alle anderen Speichen aufgelegt
werden, um die Schale zu erschaen. Prinzipiell kann dieser Ko¨rper beliebig variiert werden, was im
Rahmen dieser folgenden Optimierung eingeschra¨nkt und eine variable zylinderfo¨rmige Grundform
gewa¨hlt wird. Diese wird aus elf aufeinanderfolgenden geschlossenen Kurven erstellt, die wiederum
pro Kurve aus vier Punkten bestehen.
Ab hier wird das bisherige Konstrukt in der yz-Achse geschnitten und erst gegen Ende gespiegelt
und zusammengefu¨gt, da es sich hier um ein symmetrisches Teil handelt. Den urspru¨nglichen zehn
Konstruktionsspeichen kommt eine weitere Bedeutung zu: Sie dienen zur Erstellung der Unterteilung
in Ober- und Unterteil des Tra¨gers. Hierzu fungiert die bereits bekannte (Unterabschnitt 3.8) Gewich-
tungsfunktion als Trenner. Ausgehend von derOberseite der Konstruktionsspeichenwerden diese pro-
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Abb. 21: Projektion der Kurve (a)), generiert aus der Gewichtungsfunktion, auf die Hilfspeichen in b), Pro-
jektion startet von oben
eine 0,5 genau auf der Ha¨le, d.h. auf der Schnittlinie mit der xy-Ebene. Die Gewichtungsfunktion gibt
fu¨r diesen Fall elf Werte aus, von denen je einer auf je eine Konstruktionsspeiche angewendet wird.
Dies erzeugt eine Projektion der Kurve auf die gebogenene Obera¨che des Grundko¨rpers .
Dieser Grundko¨rper, mittlerweile aus zwei Fla¨chen (Ober- undUntera¨che) bestehend, wird durch
Kurven auf seiner Obera¨che soweit aufgeteilt, sodass schlussendlich ein Gitter u¨brig bleibt, das belie-
big angepasst werden kann. Es werden nun Schritt fu¨r Schritt die Decka¨chen, dieNormalspeichen, die
breite Axialspeiche und schließlich die Axialspeichen herausgeschnitten (Abbildung 20). Nach einer
Operation wird die u¨brig gebliebene Fla¨che an den na¨chsten Programmteil weitergegeben. Dadurch
wird ein sauberere Passung der einzelnen Fla¨chen sichergestellt, die ansonsten in der Simulation zu
Problemen fu¨hren ko¨nnen. Alle Schnitte erfolgen durch Kurve auf der Obera¨che und bleiben damit
im zweidimensionalen Bereich, da dies die schnellste Methode der Konstruktion darstellt.
3.10.3 Parameterschranken
Im Gegensatz zu den bisherigen Tra¨gern erha¨lt T3 keine Skalierung der Front. Insgesamt stehen neun
Parameter fu¨r die Optimierung zur Verfu¨gung (Abbildung 22):
• ”Z-Mid“ dient der Verzerrung des Grundko¨rpers, der den Zylinder auf halber La¨nge partiell
gewichten kann. Er kann zwischen -0,02 und 0,02 laufen.
• ”Weite “ variiert die zugrundeliegende Ellipse des Zylinders und kann zwischen 0,03 und 0,05
(Kreis) Werte annehmen.
• ”CrossSection“ besitzt einen Wertebereich von 0,1 bis 1,0, welcher die Schalendicke innerhalb
des FEM-Moduls den Shell-Elementen zuweist.
28
Material undMethoden
Abb. 22: Ausschnitt aus dem Code in Grasshopper©, in dem die Regler zu sehen sind
• ”Axialkurve“ reguliert den Verlauf der aller in Achsrichtung verlaufenden Speichen (Wertebe-
reich 0,00-4,00). Es stellt eine dreidimensionale Projektion der Kurve auf die Seitena¨che dar
und kann a¨hnliche Werte wie die aus Unterabschnitt 3.8 bekannte Funktion annehmen.
• ”Anzahl Axialspeichen“ gibt die Menge der Speichen in Achsrichtung an. Der Wertebereich er-
streckt sich von 4 bis 12.
• ”Breite Axialspeichen“ variiert die Breite der Speichen in Prozent der gesamt zur Verfu¨gung ste-
henden Strecke. Eine Speiche kann demzufolge maximal 0,5 breit sein. Um immer einen kleinen
Abstand sicherzustellen, liegt der Wertebereich fu¨r diesen Regler zwischen 0,1 und 0,4.
• ”Anzahl Normalspeichen“ reguliert die Menge aller Speichen in normaler Richtung. Er erstreckt
sich von 2 bis 20.
• ”Gewichtung Normalspeichen“ steuert die Breite der Normalspeichen auf Basis der Gewich-
tungsfunktion (Wertebereich 0,00-4,00).
• ”Normbreite Normalspeichen“ ist ein prozentualer Regler, der die Maximalbreite der Speichen




Fu¨r die Plausibila¨tsrechnung von T3 wird von einem ovalen Hohltra¨ger als Approximation ausgegan-
gen (Werte ausOptimierung auf LCB1). Damit ergibt sich folgender Fla¨cheninhalt nach (Schaeer KG,




⋅ ((h2 + s) ⋅ (h1 + s)3 − h2 ⋅ h31) (18)
Damit ergibt sich mit h1 = 0, 4975 m h2 = 0, 2975 m s = 0, 005 m (Abbildung 23)
Iz = 0, 00137m
4 (19)
Mit Formel 5 und dem soeben berechneten Fla¨chentra¨gheitsmoment mit der Kra F = 25 kN, La¨nge
T = 10 m und dem E-Modul E = 210000MPa eine Verschiebungw von
wber = 0, 0289m (20)
Im Vergleich zur Verschiebung aus der Simulation
wsim = 0, 0326m (21)




Abb. 23: Vereinfachte Darstellung zur Berechnung der Fla¨chentra¨gheitsmomente fu¨r T3, h = Radius, nicht
maßstabsgerecht
3.11 Durchführung von Optimierung und Ergebnisauswertung
Jeder der drei Tra¨ger wird nach seinemAu2au auf zwei Lastfa¨lle hin optimiert(Abbildung 24). Hierfu¨r
werden die LCB1 und LCB2 herangezogen, da sie zwei unterschiedliche Lagerungen besitzen. Er wird
entsprechend seines Ursprungs als T1 und seines Optimierungslastfalles LCB1 danach T1B1 genannt.
Nach dieser Optimierung werden die optimierten Tra¨ger auf die Lastfa¨lle belastet, die zu der beste-
henden Lagerung passen. Das bedeutet, dass LCB1, LCB3 und LCB5 eine Gruppe und LCB2 und LCB4
die andere bilden. Als Referenz dient dabei ein I-Tra¨ger I100 nach Norm DIN 1025-3 (Deutsches In-
stitut fu¨r Normung e.V., 1994a). Um unabha¨ngig von Maßen agieren zu ko¨nnen, wird das Verha¨ltnis
der Stegbreiten zur Ober- und Untera¨che beibehalten und solange variiert, bis sich ein a¨hnliches Ge-
wicht einstellt, welche fu¨r die Optimierung auf LCB1 und 2 unterschiedlich ist. Dementsprechend er-
geben sich je Tra¨ger jeweils zwei Referenzen fu¨r die unterschiedlichen Lagerungen. Die Referenztra¨ger
werden nun mit den gleichen Belastungen wie die optimieren Tra¨ger belastet und Verschiebung w,
Auslastung Umax sowie die obere Auslastung U¯25%, die dem Mittelwert der oberen 25 % der Auslas-
tungen der einzelnen Elemente in Relation zu Umax als 100 % entspricht. Alle Werte werden auf den
Referenzwert bezogen in Prozent dargestellt, um einen einfachen Vergleich zu ermo¨glichen.
Wa¨hrend des Optimiervorgangs versucht der Optimierungsbaustein, den Fitnesswert (Masse) zu
minimieren und stoppt bei einer Stagnierung des Fitnesswertes u¨ber 20 Generationen. Ab der zweiten
Generation bestehen alle folgenden aus 32 Individuen, wa¨hrend die erste aus 64 besteht (dem sogen-
anten ”inital boost“). Aus den vorhergehenden Generationen werden jeweils dieWerte der zwei besten
Individuen erhalten und in die neue Generation u¨bertragen. Der sogenannte ”Inbreeding“ Wert (Inze-
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strate), welcher die Streuung einzelner Regler aus einem erfolgreichenModell bestimmt, wird auf +30%
festgelegt. DieserWert bedeutet bei +100 % eine Beschra¨nkung auf Individuen mit a¨hnlichem Genom,
bei -100%werden Fortpanzungspartnermit stark unterschiedlichemGenom gewa¨hlt. Der verwende-
te Wert wird als Kompromiss festgelegt. Sa¨mtliche dieser Werte basieren auf Voruntersuchungen und
stellten sich als ezient heraus (siehe auch Unterabschnitt 3.3).
Ein kompletter Optimierungsvorgangmit diesen Einstellungen beno¨tigt abha¨ngig von der Leistung
des verwendetenRechners, derAnzahl der Parameter und derKomplexita¨t desModells zwischen 2 und
10 Stunden.
Abb. 24:Darstellung der Vorgehensweise bei Optimierung, links der zu optimierende Tra¨ger (T1), rechts der
Referenz-I-Tra¨ger, mittig die Lastfa¨lle; Abku¨rzungen ko¨nnen dem Abku¨rzungsverzeichnis auf S.IV
entnommen werden: Im ersten Schritt wird T1 auf LCB1 und LCB2 optimiert und ergibt T1B1 re-
spektive T1B2. Fu¨r beide Tra¨ger wird ein Referenztra¨ger mit I-Prol und gleicher Masse erstellt. Alle






Die Optimierung fu¨r T1 mit Lastfall LCB1 erfolgt u¨ber 104 Generationen und dauert in etwa 8 Stunden.
Das Minimum tritt erstmals in Generation 84 auf, zu erkennen an der ab hier horizontal verlaufenden
Kurve (Abbildung 25). Dabei ist anzumerken, dass im Gegensatz zu den u¨brigen Optimierungen fu¨r
T2 und 3 ein Abbruch nach 20 Generationen erfolgt. Zu sehen ist in Abbildung 25 eine absteigende
Masse welche weitgehend kontinuierlich reduziert wird, unterbrochen von zwei gro¨ßeren Spru¨ngen
in Generation 30 sowie in 54. Ebenfalls nimmt die Streuung der Masse innerhalb einer Generation
mit weiterer Reduktion ab, welche nach einem Sprung sta¨rker streut als die vorhergehende. Ab dem
in Generation 84 gefundenemMinimum variieren die Werte nur noch marginal. Die gro¨ßte Streuung
Abb. 25:Die Verteilung des Fitnesswertes (Masse) mit ihrenWhiskern, welche die oberen und unteren Quar-
tile repra¨sentieren, u¨ber den Verlauf der Optimierung, rot eingezeichnet ist das jeweilige Minimum
der Optimierung; exemplarisch fu¨r die Optimierung vonT1 unter LCB1
zeigt der Boxplot von Generation 1, welche ab hier kontinuierlich abnimmt. Analog verhalten sich die
Mittelwerte. Auch hier sind die angesprochenen versta¨rkten Streuungen nach gro¨ßeren Spru¨ngen in
den Minima zu erkennen.
Abbildung 26 stellt die Menge der fehlerhae Individuen an, d. h. derer Individuen, deren die Fit-
nessfunktion einen bewusst schlechten Wert ausgibt und damit die tatsa¨chliche Masse u¨berschreibt.
Die meisten fehlerhaen Individuen treten in Generation 1 auf, welche auch gleichzeitig eine doppelte
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Abb. 26: Anzahl der fehlerhaen Individuen innerhalb einer Generation, exemplarisch fu¨r die Optimierung
vonT1 unter LCB1
Anzahl an Individuen beinhaltet. Diese sinkt in den Folgegenerationen stark ab, um in erneut Gene-
ration 21 ein lokales Maximum zu erreichen. Nach einigen Generationen ohne oder mit nur wenigen
fehlerhaen3 Individuen steigt die Anzahl wiederum an, um dann fu¨r alle Folgegenerationen hohe
Werte zu erzielen.
Aufgrund der weitgehend redundanten Graphen sind alle folgenden Graphen fu¨r die Optimierun-
gen vonT1, 2 und 3 imAnhang unter Abschnitt 6 zu nden. Zu erkennen sind jeweils die Generation, in
der die optimierte Struktur erstmal simuliert wurde, an dem ab diesen Punkt verlaufende horizontale
Linie. Einzig T2B2 (Abbildung 40 und 41 auf S. 54f.) zeigt ein ungewo¨hnliches Optimierungsschema,
bei dem der niedrigste Fitnesswert in Generation 50 einen Sprung vollzieht.
4.2 Träger 1
Die Masse des optimierten Tra¨gers fu¨r den Referenz-I-Tra¨ger kann mit bis zu einem Prozent Genau-
igkeit erreicht werden (Tabelle 4). Als Resultate der Optimierungen (Abbildung 27) ergibt sich folgen-
des(Abbildung 28): Die Verschiebung w unter LCB1 bedeutet eine Verschlechterung um mehr als das
Doppelte, die Lastfa¨lle LCB2 und LCB3 sogar eineVerschlechterung umdasmehr als das 4- und 7-fache
3Modell, welches aufgrund von konstruktiven Fehlern, beispielsweise fehlenden Fla¨chen oder U¨berschneidungen, nicht
berechnet wird und als Masse einen absurden Wert ausgibt; nicht zu verwechseln mit verworfenen Modellen, welche





Abb. 27: Render der optimierten Versionen von T1, a) und b) zeigen T1B1, wa¨hrend c) und b) T1B2 pra¨sen-











Abb. 28:Diagramm fu¨r Verschiebung, maximale Auslastung und obere Auslastung von T1 im Verha¨ltnis zur
Referenz, die 100% entspricht. Zahlenwerte sind dem Anhang, Tabelle 4 zu entnehmen
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zumReferenztra¨ger. Allerdings erreicht dieVerschiebung bei reiner axialerDruckbelastung (LCB1) nur
75 % der Referenz, wa¨hrend T1 bei LCB5 um das Zehnfache verwindungssteifer ist. Die Maximalspan-
nungen im Bauteil verhalten sich a¨hnlich wie die Verschiebung. So sind in den Lastfa¨llen LCB1, LCB2
und LCB4 Verschlechterungen zur Referenz teilweise deutlich zu erkennen, wa¨hrend LCB3 sich weit-
gehend a¨hnlich verha¨lt. LCB5 sticht auch hier heraus, indem nur 15 % der Referenzspannungen erreicht
werden. Ho¨here Werte innerhalb der U¯25% Anteil Spalte bedeuteten eine ho¨here Materialauslastung
und damit eine eektivere Materialnutzung. Hier wird ersichtlich, dass die Auslastung des Tra¨gers in
LCB1, LCB2 und LCB3minimal variiert. LCB5 zeigt eine erho¨hte obere Auslastung, wa¨hrend LCB4 nur




Abb. 29: Render der optimierten Versionen von T2, a) und b) zeigen T2B1, wa¨hrend c) und b) T2B2
pra¨sentieren, links liegt die Fußseite, rechts die Stirn
Die Ergebnisse fu¨r T2 (Abbildung 29) lassen sich in Abbildung 30 erkennen: Die Verschiebung ist
bis auf LCB5 in allen LCs sta¨rker ausgepra¨gt als die des Referenztra¨gers. LCB5 besitzt dagegen eine
Verschiebung von 3 % der Referenzverschiebung. Auch die Verschiebung von LCB3 ist mit 120 % nur
geringfu¨gig ho¨her als die des Referenztra¨gers. LCB2 und 4 zeigen die doppelte und vierfache Verschie-
bung an. Fu¨r die maximale Spannung zeigt sich eine Verschlechterung um 40 % bei LCB1, um 85 %
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bei LCB2 und um 65 % bei LCB2. LCB3 zeigt eine Reduktion auf ein Zehntel des Referenzwertes. Dem
gegenu¨ber steht eine Erho¨hung der Auslastung um 12 % bei LCB5.
Die obere Auslastung betreend verha¨lt sich der Tra¨ger fu¨r LCB1 und LCB2weitgehend analog zum












Abb. 30:Diagramm fu¨r Verschiebung, maximale Auslastung und obere Auslastung von T2 im Verha¨ltnis zur
Referenz, die 100% entspricht. Zahlenwerte sind dem Anhang, Tabelle 5 zu entnehmen
4.4 Träger 3
Fu¨r T3 (Abbildung 31) zeigt sich eine nahezu doppelte Verschiebung unter LCB1 und 2 im Vergleich
zur Referenz (Abbildung 32). Wesentlich schlechter verha¨lt es sich bei LCB4, welcher das achtfache der
Referenzverschiebung aufweist. LCB3 liefert das schlechteste Ergebnis mit der sta¨rksten Verformung
vom u¨ber 25-fachen der Referenz. Einzig bei LCB5 kommt es zu einer Verbesserung mit 16% der Aus-
gangsverschiebung.
Fu¨r die maximale AuslastungUmax pra¨sentiert sich ein a¨hnliches Bild. Das circa 1,5-fache der Re-
ferenzauslastung wird bei LCB1 erreicht, bei LCB2 das 1,8-fache. LCB3 und 4 zeigen starke Verschlech-
terungen mit 7-fachen der Auslastung bei LCB4 und dem 8,2-fachen bei LCB3.
Die obere Auslastung verha¨lt sich fu¨r LCB1 und LCB2 geringfu¨gig oberhalb der Referenz, wa¨hrend





Abb. 31: Render der optimierten Versionen von T3, a) und b) zeigen T3B1, wa¨hrend c) und d) T3B2 pra¨-










Abb. 32:Diagramm fu¨r Verschiebung, maximale Auslastung und obere Auslastung von T3 im Verha¨ltnis zur
Referenz, die 100% entspricht. Zahlenwerte sind dem Anhang, Tabelle 6 zu entnehmen
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Abb. 33: Auswertung der Untersuchungen fu¨r die drei Tra¨ger im direkten Vergleich; a) zeigt die Masse fu¨r die
jeweils zwei optimierten Tra¨ger; b) die maximale Verschiebung; c) die maximale Auslastung Umax;
d) die obere Auslastung U¯25% (Mittelwert der oberen 25% der Auslastungen pro Element in Relation
zur maximalen Auslastung); Werte aus Tabelle 7
ImdirektenVergleich liefert den leichtesten Tra¨ger fu¨r beideOptimierungslastfa¨lle T2mit 874,09 kg
und 250,58 kg, welche 903,24 kg und 346,06 kg des T1 und 901,28 kg und 336,08 kg gegenu¨berstehen.
Fu¨r die Verschiebung ist weiter zu dierenzieren: So liegen T2 und T3 bei LCB1 gleichauf, wa¨hrend
T1 leicht schlechtere Werte besitzt. Unter LCB2 zeigen T1 und 2 minimale Verschiebungen. Nur T3
verschiebt sich hier sta¨rker um 3 mm. Bei LCB4 und 5 ergibt die Simulation des T2 die besten Werte,
gefolgt von den schlechteren T1 und 3. Einzig unter LCB2 kann T3 u¨berzeugen, was die Verschiebung
angeht.
Fu¨r die maximale Auslastung Umax zeigen sich mit LCB1 fu¨r alle drei Tra¨ger Werte knapp un-
terhalb von 50 %, bedingt durch die Rahmenbedingungen der Optimierungen. Fu¨r LCB3 und 5 sind
wesentlich schlechtere Werte von T3 im Vergleich zu T1 und 2 zu erkennen. T3 liefert mit LCB2 und
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LCB4 bessere Auslastungen als die anderen Tra¨ger. Fu¨r diese Lastfa¨lle ist T2 durchweg die schlechteste
Lo¨sung fu¨r die maximale Auslastung.
Fu¨r die obere Auslastung Mittelwert der oberen 25 % der Auslastungen der einzelnen Elemente in
Relation zu Umax in Prozent (U¯25%) gelten unter den drei Tra¨gern a¨hnliche Werte (um 60 %) bei
LCB1. Auch fu¨r LCB2 ist eine a¨hnliche Verteilung wie fu¨r die maximale Auslastung. T2 besitzt fu¨r
LCB5 eine mit 0,46 % der maximalen Auslastung einen sehr geringen Wert fu¨r die obere Auslastung,
wa¨hrend sich die anderen analog zu Umax verhalten. LCB2 und 4 bieten beide a¨hnliche Werte wie






Die Optimierung ist unter den gegebenen Randbedingungen als erfolgreich zu betrachten. Einzig fu¨r
T2B2 ist ein aua¨lliges Verhalten festzustellen. Anscheinend wird der vorhergehendeWert nicht u¨ber-
nommen und fu¨hrt zu einer komplett neuen Optimierung mit neuer Ausgangssituation. Es kann nicht
gekla¨rt werden, woher dieses Verhalten herru¨hrt. Nach Abschluss der Optimierung ist jedoch fest-
zustellen, dass die Einstellungen des besten Ergebnis aus Generation 49 u¨bernommen werden und
dementsprechend trotzdem als aussagekra¨ig zu bewerten sind.
Bei sa¨mtlichen hier durchgefu¨hrten Untersuchungen sollte davon ausgegangen werden, dass es sich
bei der pra¨sentierten Lo¨sung nicht um ein globales Minimum handeln muss, sondern auch nur ein
lokales Minimum darstellen kann. Allerdings kann selbst bei mehrmaliger Durchfu¨hrung ein globales
Minimum nicht zuverla¨ssig abgesichert werden.
5.2 Träger 1
Die Ergebnisse im Vergleich zum I-Tra¨ger fu¨r T1 sind, vor allem in Anbetracht seiner komplexen Kon-
struktion, ernu¨chternd. Einzig eine geringere Verschiebung bei axialer Druckbelastung (LCB3)4 und
ein wesentlich verbessertes Gesamtverhalten fu¨r LCB5 wu¨rde fu¨r T1B1 sprechen. T1B2 hingegen ist
nicht u¨berzeugend. Er weist stark erho¨hte Verschiebungswerte und Auslastungen aus, besonders unter
LCB4. Ebenfalls ist fu¨r diesen Lastfall festzuhalten, dass die U¯25% weit oberhalb der Referenz liegt, was
auf eine homogene Auslastung hindeutet.
Schlussendlich sollten fu¨r eine einseitige Einspannung diemo¨glichen Lastfa¨lle gegeneinander abge-
wogen werden, wobei auch hier die Produktionskosten ob seiner komplexen Konstruktionmit konisch
zulaufendem Prol nicht zu vernachla¨ssigen sind. Es ist bei einer zweiseitigen Einspannung davon aus-
zugehen, dass, vor allem in Anbetracht der mo¨glichen Produktionskosten, immer ein I-Tra¨ger vorge-
zogen wird.




Fu¨r LCB1 und LCB2 sind die Ergebnisse teilweise nur marginal schlechter als die Referenz. T2B2 lie-
fert fu¨r die zweiseitig gelagerten LCs schlechtere Ergebnisse als die Referenz. Sollte die Verschiebung
nicht im Vordergrund stehen, wa¨re der T2B2 eine Alternative. In LCB2 ist eine Verschlechterung fu¨r
Verschiebung und maximale Auslastung eines Elements in Prozent der Streckgrenze innerhalb eines
Modells (Umax) festzustellen. LCB4 bietet recht aua¨llige Werte, vor allem fu¨r die Verschiebung. Es
la¨sst sich nicht sagen, wieso dieses hohe Maß an Verschiebung auritt.
Fu¨r T1B1 variiert die Verschiebung stark. Auch hier ist besonders LCB5 eine Verbesserung ge-
genu¨ber dem I-Tra¨ger, genauso wie Umax und U¯25%. Selbst fu¨r LCB1 und LCB2 sind die Ergebnis-
se noch unterhalb der 200 %-Marke. Dementsprechend ist eher ein Einsatz fu¨r tordierende Lastfa¨lle
angebracht.
Diese Erkenntnisse sind jedoch unter demVermerk zu betrachten, dass dieser Tra¨ger sich eher eine
Faser-Matrix-Bauweise denn an eine Stahlkonstruktion richtet. Aufgrund der eingeschra¨nkten Bord-
tools seitens karamba© ist eine Simulation mit Fasern derzeit nicht mo¨glich. Spannungstechnisch be-
trachtet sind die Ergebnisse allerdings vielversprechend. So ist die Zugspannung im oberen Bereich des
Tra¨gers wesentlich gro¨ßer als die unten bendliche Druckspannung. Dies ko¨nnte ihn fu¨r einen Ein-
satz mit Faserverbundwerkstoen, beispielsweise kohlefaserversta¨rkte Kunststoe, durch eine ho¨here
Zugbelastung als Druckbelastung in Faserrichtung pra¨destinieren. Eine Produktionsmo¨glichkeit wa¨re
hierbei das Extrusionsverfahren, zu dem Folgeuntersuchungen durchgefu¨hrt werden sollten.
5.4 Träger 3
T3 hat aussichtsreiche Ergebnisse. Die einseitig eingespannten Lastfa¨lle sind zwar alle oberhalb der
Referenz, bewegen sich aber unterhalb der 200 %-Grenze. Auch bei diesem Tra¨ger ist LCB5 der bes-
te Lastfall. Die obere Auslastung fu¨r LCB1 und LCB2 deutet auf eine a¨hnliche Auslastungsverteilung
wie beim Referenztra¨ger hin und stellt damit den Optimierungserfolg, besonders hinsichtlich einer
homogenen Spannungsverteilung, in Frage. Fu¨r LCB3 und LCB4 ist von lokal begrenzten, hochbelas-
teten Bereichen auszugehen, die die hohen Auslastungen mit einer wesentlich geringeren Werten fu¨r
U¯25% signalisieren. Die zweiseitig eingespannten Tra¨ger sind wesentlich schwa¨cher als die Referenz.
Maximale und obere Auslastung sind, was LCB4 betri , noch im akzeptablen Bereich.
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Es ist fu¨r beide Lo¨sungen der Optimierungen fu¨r diesen Tra¨ger in Frage zu stellen, ob sie eine hin-
reichende Lo¨sungen darstellen. Gebunden durch die punktuell wirkenden Eingabeparameter kann die
Lo¨sung der Optimierung ausreichend sein, kann jedoch o sinnvolle durch einzelne limitierende Fak-
toren verwerfen. Optimal fu¨r diesen Tra¨ger wa¨re eine Betrachtung unter der Pra¨misse der homoge-
nen Spannungsverteilung zu betrachten (Mattheck, 1998, S.53). Dies ko¨nnte aufgrund der variablen
Innenstruktur zu befriedigenderen Ergebnissen fu¨hren. Das Tool fu¨r eine Optimierung auf homogene
Spannungsverteilung bendet sich derzeit in der Entwicklung innerhalb der Arbeitsgruppe. Auch ist
die Generalisierung dieses hochspezischen Tra¨gers nicht so ohne weiteres zu u¨bernehmen. Da in die-
ser Optimierung praktisch die gesamte Struktur angepasst wird, ist es durchaus mo¨glich, dass es ihn
diesbezu¨glich auch umso anfa¨lliger fu¨r andere Lastfa¨lle macht. Dies ist vor allem in LCB3 und LCB4
zu beobachten. Damit ist er nur fu¨r hochspezische Lastfa¨lle geeignet oder verlangt nach einer Misch-
optimierung auf verschiedene Lastfa¨lle.
5.5 Gegenüberstellung der Ergebnisse
Aus den Ergebnissen der drei untersuchten Tra¨ger kristallisiert sich T2 als beste Generallo¨sung fu¨r
alle LCs heraus, wenn man Gewicht und Verschiebung betrachtet. Allerdings zeigt er fu¨r LCB4 u¨ber-
dimensionale maximale Auslastungen, die oensichtlich lokal begrenzt sind, was die obere Auslastung
indiziert. Diese Spannungsspitzen ko¨nnten schnell durch eine Nachbearbeitung reduziert und damit
der Tra¨ger weiter verbessert werden.
Fu¨r die einseitige eingespannten Tra¨ger ist T2 den anderen Varianten gegenu¨ber vorzuziehen. Mit
seiner niedrigen Masse, geringen Verschiebungen und kleiner Umax kann er T1 ausstechen, wobei
seine obere Auslastung sehr niedrig ist. Eventuell ließe sich dieses noch mit einer Korrektur von Kerb-
spannungen innerhalb des Modells korrigieren, da die Zahl an hochbelasteten Elementen klein ist.
Fu¨r die zweiseitig eingespannten Lastfa¨lle ist T3 als gute Lo¨sung einzuscha¨tzen. Er kann mit gu-
ten Verschiebungen fu¨r LCB2 und noch akzeptablen Verschiebungen fu¨r LCB4 aufwarten, wa¨hrend er
gleichzeitig die niedrigsten aller Maximalauslastungen besitzt. Zudem deuten die Werte fu¨r die obe-
re Auslastung auf eine homogenere Spannungsverteilung hin. Die Masse liegt u¨ber der von T2, leicht
unterhalb von T1.Damit ist rein von der Funktionalita¨t betrachtet T2 vor T3 zu einzuordnen, wa¨hrend
sich T1 als unzureichend herausstellt.
Die Produktion eines solchen Tra¨gers sollte nicht außer Acht gelassen werden: T1 ist fu¨r eine Pro-
duktion, besonders fu¨r eine inMasse aus Stahl, als aufwendig zu beurteilen, da er durch seine komplexe
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Geometrie nicht, wie beispielsweise der I-Tra¨ger, im Wa¨lzverfahren werden kann. Auch ein Gussver-
fahren ist nicht mo¨glich. Einzig bliebe eine Produktion im AM-Verfahren. Fu¨r T2 sta¨nde das Extrusi-
onsverfahren von Faserverbundmaterialien zur Verfu¨gung, wobei dabei die Funktion und Umsetzbar-
keit der ovalen Lo¨cher in den Seitena¨chen neu zu untersuchen und bewerten wa¨re. T3 ist weder in
Stahlbauweise und nur eingeschra¨nkt in Faserverbundmaterialien ohne hohe Kosten umsetzbar. Hier
sollte eher eine Umsetzung im AM-Verfahren angestrebt werden.
Insofern ist diese Arbeit weniger als unmittelbareGenerierung von Problemlo¨sungen, sondern viel-
mehr als Konzeptstudie zu verstehen. Vor allem T2 und T3 ko¨nnten Ansa¨tze liefern, die einer Folge-
untersuchung wu¨rdig sind. Der I-Tra¨ger ist und bleibt fu¨r Stahl der sta¨rkste und gleichzeitig einfach
zu produzierendste Tra¨ger, der alle in dieser Arbeit bendlichen Tra¨ger fu¨r eine Simulation mit Stahl
ausschla¨gt. Allerdings etablieren sich die bereits angesprochenen Produktionsmo¨glichkeiten mit Fa-


































Abb. 34: U¨bersicht u¨ber sa¨mtliche Lastfa¨lle fu¨r alle Tra¨ger im Bezug zu ihrer jeweiligen Referenz; a) Tra¨ger 1;
b) Tra¨ger 2; c) Tra¨ger 3
Zudem ist zu beachten, dass sa¨mtlich hier untersuchten Tra¨ger Hohlstrukturen bzw. Hohlrohre
sind. Diese mit einem I-Tra¨ger zu vergleichen, reduziert die Aussagekra der Studie nicht, allerdings
wa¨re auch ein Vergleich mit einem Hohlrohr mo¨glich gewesen.
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Fraglich ist auch, ob es sinnvoll ist, einen Tra¨ger auf einen spezischen Lastfall zu optimieren und
ihn mit anderen LCs zu belasten (Abbildung 34). T1 und T2 verhalten sich weitgehend neutral ge-
genu¨ber anderen Lastfa¨llen und bringen fu¨r LCB5 bessere Werte. LCB4 ist dabei ein Lastfall, der eine
gesonderte Optimierung beno¨tigt. Er fu¨hrt bei allen drei Tra¨gern zu hohen Verschiebungen. Dabei ist
vor allem fu¨r T3 zu erkennen, dass die Lastfa¨lle, auf die nicht optimiert wurde (LCB3 und LCB4, LCB5
ist aufgrund der Torsion ein Sonderfall) vergleichsweise schlechte Werte fu¨r Verschiebung undUmax
liefern. Dies verdeutlicht einmal mehr seine hohe Spezialisierung.
5.6 Einschränkungen durch Grasshopper© und karamba©
Nach Abschluss aller Untersuchungen stellen sich Grasshopper© und karamba© als zwiegespalten
dar. Auf der einen Seite liefern sie eine sehr hilfreiche Toolbox, um auch die anspruchsvollen parame-
trischen Modelle mit bionischem Aspekt erfolgreich umzusetzen, hat aber auf der anderen Seite auch
nicht ausreichende Ressourcen, um ein vollwertigesCAD- und FEM-Programm zu ersetzen. So steht
des O¨eren die Echtzeitberechnung im Wege, da komplexere Modelle o einige Minuten in ihrer Be-
rechnung beno¨tigen. Die Rechenzeit pro Modellau2au la¨sst sich stark reduzieren, wenn auf komplexe
dreidimensionale bool’sche Operatoren verzichtet wird und nur mit Fla¨chen und Kurven gearbeitet
wird. So kann im T3 die Rechenzeit pro Modell von bis zu zwei Minuten auf wenige Sekunden redu-
ziert werden. Es stellt damit als das fortgeschrittenste Modell dar und beno¨tigt zudem die wenigsten
Sperrmechanismen undAbbruchbedingungen aller vorhandenenModelle. Der Galapagos-Optimierer
ist ein sehr positiver Aspekt. Er funktioniert weitgehend zuverla¨ssig und erleichterte die Optimierung
durch einfach versta¨ndliche U¨bersichtsfenster. Zusa¨tzlich kann mittels der Log-Datei eine nachfolgen-
de Auswertung mit Programmen wie Microsoft Excel© oder Matlab© erfolgen.
Die Beschra¨nkung auf Schalen und Balkenelemente kann im Nachhinein als positiv bewertet wer-
den, da sie die Berechnungszeit reduzieren und u¨ber die Schalendicke eine hinreichende Aussage u¨ber
ein dreidimensionales Bauteil gewa¨hrleisten, auch wenn dabei die Scherspannungen vernachla¨ssigt
werden.
Andererseits ist die Grasshopper/karamba Kombination durchaus einschra¨nkend. Dies a¨ußert
sich unter anderem in der Konstruktion vor allem in den bereits angesprochenen bool’schen Operato-
ren, die einerseits sehr langsam sind und gleichzeitig bei komplexeren Objekten unzuverla¨ssig funktio-
nieren. So werden Subtraktionen oder Additionen nur teilweise oder gar nicht ausgefu¨hrt. Dies kann
im Endeekt zur Ablehnung eines prinzipiell funktionsfa¨higen Modells fu¨hren. Auch die Fla¨chen-
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erstellung gestaltet sich als unzuverla¨ssig und muss u¨ber alternative Lo¨sungswege umgesetzt werden.
Oder es werden Korrekturprogramme eingebaut, die jede Fla¨che kontrollieren und bei Unvollsta¨ndig-
keit einen Abbruch erzwingen.
In der Simulation, fu¨r die hauptsa¨chlich die Erweiterung karamba© verantwortlich zeichnet, be-
stehen mehrere Problematiken, die im Gegensatz zu ga¨ngigen FEM-Programmen aufwa¨ndige Alter-
nativlo¨sungen erfordern. Hierbei sollte die bereits genannte RBE-Spinne (Unterabschnitt 3.5) erwa¨hnt
werden, die durch Balkenelementemit hohen E-Modul und einer genullten Dichte realisiert wird. Dies
fu¨hrt letztlich zu einem, wenn auch nicht außerordentlich großen, Fehler in den Berechnungen. Auch
fu¨hrt das Vernetzungstool in der Optimierung bei zu hohen Toleranzen zwischen zwei Fla¨chen zu ei-
nem Crash von Rhinoceros© . Dieser Bug ist derzeit noch nicht behoben und fu¨hrt des O¨eren zu
problematischen Abbru¨chen, zumal die Optimierung ob ihrer Dauer nicht permanent u¨berwacht wer-
den ko¨nnen. Auch der Zwischenstand zum Abbruchzeitpunkt wird nicht gespeichert. Als wichtigster
Aspekt sollte das Fehlen eines iterativen Solvers aufgezeigt werden. Der verwendete regula¨re Solver
steigt in seiner Berechnungszeit mit zunehmender Elementzahl exponentiell an (Abbildung 35). Ein
iterativer Solver wu¨rde eine starke Beschleunigung bei großen Elementzahlen mit sich bringen und
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Nach Abschluss aller Untersuchungen bietet sich ein gemischtes Bild. Zuerst kann resu¨miert werden,
dass die Optimierungen soweit erfolgreich verlaufen und ein sinnvolles Konzept ergeben, was zudem
die Funktion der Modelle besta¨tigt. Diese verhalten sich in der Optimierung gut, einzig T1 kann durch
einen etwas komplizierteren Modellau2au eine ho¨here Quote an fehlerhaen Modellen vorweisen.
Zwar variiert die Menge der Generationen und damit die Gesamtdauer trotz gleicher Einstellungen
innerhalb der Optimierungen sehr stark, jedoch kann ein rein vom technischen Grundversta¨ndnis
und nach den Prinzipien der Balkentheorie das optimierteModell hinsichtlich seines Au2aus besta¨tigt
werden. Sa¨mtliche Validierungsrechnungen und die Netzanalyse ergeben ein sinnvolles Ergebnis und
konsolidieren die Aussage der Untersuchungen.
Die Analyse und Ergebnisse betreend ist nicht anzunehmen, dass T1 hinreichende Vorteile ge-
genu¨ber dem I-Tra¨ger innehat und entsprechend der Hypothese (Unterabschnitt 3.1) verworfen wer-
den sollte. Zwar sind seineWerte fu¨r die einseitige eingespannten LCBs noch akzeptabel, allerdings fa¨llt
er in den zweiseitigen LCBs soweit ab, dass er, unter dem zusa¨tzlichen Gesichtspunkt der komplexen
Konstruktion, abgelehnt werden sollte.
T2 ist ein interessantes Konzept, was in seinen Verschiebungswerten weitgehend mit dem I-Tra¨ger
mithalten kann und ihn im LCB3 aussticht. Die Mo¨glichkeiten der Produktion in Faserverbundma-
terialien sind in einer ersten Bewertung als plausibel einzuordnen. Dieser Tra¨ger kann die Hypothese
soweit besta¨tigen und kann einen Fundament fu¨r Tra¨ger oder Hohlstrukturen in Faserverbundweise
liefern.
T3 stellt sich als schwierig zu bewerten heraus. Seine Ergebnisse ko¨nnen weitgehend mit dem des
I-Tra¨gers mithalten, einzig die Verschiebung fu¨r LCB4 erscheint sehr hoch, kann aber durch den un-
spezischen Lastfall erkla¨rt werden. Aufgrund seiner Programmierung ist es mo¨glich, das Konzept auf
beliebige variable Grundformen anzuwenden, was ihm einen Vorteil gegenu¨ber den u¨brigenModellen
sichert. Demzufolge kann auch er dieHypothese unterstu¨tzen und liefert fu¨r seine optimierten Lastfa¨lle
(LCB1 und LCB2) akzeptable Ergebnisse.
In Anbetracht aller Tra¨ger ist zudem zu u¨berlegen, ob ein Vergleichmit einemHohlrohr nicht sinn-
voller gewesen wa¨re, da es sich bei sa¨mtlichen Ts um Hohlstrukturen handelt. Auch die Optimierung
auf einen bestimmten Lastfall und die Folgeuntersuchungen mit anderen Lastfa¨llen unterstu¨tzen ei-
nerseits die Aussage u¨ber die Variabilita¨t der Tra¨ger, andererseits wa¨re eine Optimierung auf mehrere
Lastfa¨lle als sinnvoller einzuordnen, welche allerdings aufgrund mangelnder Zeit nicht mo¨glich ist.
47
Fazit
Die Mo¨glichkeiten von karamba© und Grasshopper© ko¨nnen in den Versuchen ausgereizt wer-
den. Es wa¨re zu begru¨ßen gewesen, wenn etwas mehr Optionen, vor allem innerhalb des FEM-Tools
zur Verfu¨gung stehen wu¨rden.
Abschließend betrachtet ko¨nnen die untersuchten Tra¨ger in Stahlbauweise sich bis auf den Torsi-
onslastfall nicht u¨berzeugend gegen den I-Tra¨ger durchsetzen. Dennoch sollte sie weniger als Gene-
rierung von kurzfristigen Problemlo¨sungen fu¨r die Industrie gesehen werden, denn als Studie, die die





Anderson, O. R., 1983. Radiolaria. New York, NY: Springer New York. Zugri unter http://dx.doi.org/
10.1007/978-1-4612-5536-9
Argyris, J. H., Papadrakakis, M., Apostolopoulou, C. & Koutsourelakis, S., 2000.e TRIC shell ele-
ment: theoretical and numerical investigation. Computer Methods in Applied Mechanics and En-
gineering, 182, 217–245. doi:10.1016/S0045-7825(99)00094-8
Argyris, J., Tenek, L. & Olofsson, L., 1997. TRIC: a simple but sophisticated 3-node triangular element
based on 6 rigid-body and 12 strainingmodes for fast computational simulations of arbitrary iso-
tropic and laminated composite shells.ComputerMethods in AppliedMechanics and Engineering,
145, 11–85. doi:10.1016/S0045-7825(96)01233-9
Assmann, B. & Selke, P., 2009. Festigkeitslehre (17., u¨berarb. Au). Technische Mechanik. Mu¨nchen:
Oldenbourg.
Boake, T. M. & Hui, V., 2012. Stahl verstehen: Entwerfen und Konstruieren mit Stahl. Basel: Birkha¨user.
De Vries, David G., 2007. Detail of a double set of I-beam girders on the underside of the bridge:
Burlington Northern Santa Fe Railroad, Cajon Subdivision, Structure No. 59.6X, Between Cajon
Summit and Keenbrook, Devore, San Bernardino County, CA. Zugri unter http://www.loc.
gov/pictures/item/ca3522.photos.365508p/
Deverell, R. & Yu, M., 2011. Long Run Commodity Prices: Where Do We Stand? [Commodities Rese-
arch]. Zugri 17. August 2014, unter https://doc.research- and-analytics.cs2 .com/docView?
language=ENG%5C&format=PDF%5C&document id=901543261%5C&source id=em%5C&
serialid=tKkO3pFei2IPAD9fPG/6mrmsM6dNLQlvDdbE5qGTHck=
Gatzhammer, B., 2010. Iterative Solvers for Linear Systems: 9th SimLab Course on Parallel Numerical
Simulation, 4.10 –8.10.2010. Zugri 8. August 2014, unter http://www5.in.tum.de/forschung/
simlab/course2010 les/course mat/2010-10-04-gatzhammer-SimLabIterative.pdf
Hamm, C., 2005a. Kieselalgen als Muster fu¨r Technische Konstruktionen. Biospektrum, 05, 41–43.
Hamm, C. E., 2005b.e Evolution of Advanced Mechanical Defenses and Potential Technological
Applications of Diatom Shells. Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 5, 108–119. doi:10 .
1166/jnn.2005.023
Hamm, C. E., Merkel, R., Springer, O., Jurkojc, P., Maier, C., Prechtel, K. & Smetacek, V., 2003. Archi-




Hofmann, A., Preisinger, C., Zimmel, C., Heimrath, M., Vierlinger, R. & Tam,M., 2014. karamba: para-
metric engineering. Version 1.0.5. Bollinger-Grohmann-Schneider ZT) GmbH. Vienna. Zugri
21. August 2014, unter http://www.karamba3d.com/
Kling, S. A. & Boltovskoy, D., 2002.What are Radiolarians? Zugri 30. Juli 2014, unter http://radiolaria.
org/what are radiolarians.htm
Maier, M., 2010. Leichtbaudatenbank ELiSE: Benutzerhandbuch. Server. Bremerhaven.
Mattheck, C., 1998. Design in nature: Learning from trees. Berlin u.a: Springer.
Michels, J., Vogt, J. & Gorb, S. N., 2012. Tools for crushing diatoms – opal teeth in copepods feature a
rubber-like bearing composed of resilin. Scientic Reports, 2. doi:10.1038/srep00465
Rhinoceros, 2014. Version 5. McNeel Europe. Barcelona. Zugri 21. August 2014, unter http://www.
rhino3d.com/de/
Preisinger, C., 2013. Karamba: User Manual for Version 1.0.4, 1–115. Zugri 31. Juli 2014, unter http :
//www.karamba3d.com/wp-content/plugins/download-monitor/download.php?id=83
Round, F. E., Crawford, R. M. & Mann, D. G., 1990.e diatoms. Cambridge University Press.
Rutten, D., 2011. Evolutionary Principles applied to Problem Solving. Zugri 21. August 2014, unter
http://ieatbugsforbreakfast.wordpress.com/2011/03/04/epatps01/
Rutten, D., 2014. Grasshopper: Algorithmic modeling for Rhino. Version 0.9.0075. Zugri 21. August
2014, unter http://www.grasshopper3d.com/page/download-1
Schaeer KG (Hrsg.), 2002. Technisches Taschenbuch. Wu¨rzburg: Stu¨rtz GmbH.
Normen
Gleichschenklige und ungleichschenklige Winkel aus Stahl Teil 2: Grenzabmaße und Formtoleranzen
(DIN EN 10056-2), 1993. Beuth.
Warmgewalzte I-Tra¨ger – Teil 3: Breite I-Tra¨ger, leichte Ausfu¨hrung, IPBl-ReiheMaße,Masse, statische
Werte (DIN 1025-3), 1994a. Norm. Beuth.
Warmgewalzte I-Tra¨ger – Teil 4: Breite I-Tra¨ger, versta¨rkte Ausfu¨hrung, IPBv-Reihe Maße, Masse, sta-
tische Werte (DIN 1025-4), 1994b. Norm. Beuth.
Warmgewalzte I-Tra¨ger – Teil 5: Mittelbreite I-Tra¨ger, IPE-Reihe Maße, Masse, statische Werte (DIN
1025-5), 1994c. Norm. Beuth.
50
Danksagung
Warmgewalzte I-Tra¨ger – Teil 2: I-Tra¨ger, IPB-Reihe Maße, Masse, statische Werte (DIN 1025-2:1995-
11), 1995a. Norm. Beuth.
Warmgewalzter gleichschenkliger T-Stahl mit gerundeten Kanten und U¨berga¨ngen Maße, Grenzab-
maße und Formtoleranzen (DIN EN 10055), 1995b. Norm. Beuth.
Warmgewalzter U-Prolstahl – Teil 2: U-Prolstahl mit parallelen Flanscha¨chen Maße, Masse und
statische Werte (DIN 1026-2), 2002. Norm. Beuth.
Stabstahl Warmgewalzter rundkantiger Z-Stahl Maße, Masse, Toleranzen, statische Werte (DIN 1027),
2004. Norm. Beuth.
Warmgewalzter U-Prolstahl – Teil 1: U-Prolstahl mit geneigten Flanscha¨chen – Maße, Masse und
statische Werte (DIN 1026-1), 2009. Norm. Beuth.
Warmgewalzte Erzeugnisse aus Bausta¨hlen – Teil 1: Allgemeine technische Lieferbedingungen (DIN
EN 10025-1), 2011a. Norm. Beuth.
Warmgewalzte Erzeugnisse aus Bausta¨hlen – Teil 2: Technische Lieferbedingungen fu¨r unlegierte Bau-
sta¨hle (DIN EN 10025-2), 2011b. Norm. Beuth.
Danksagung
Ein besonderer Dank geht an die gesamte Arbeitsgruppe ”Bionischer Leichtbau“, welche alle jeder-
zeit fu¨r Kritik und Unterstu¨tzung zur Verfu¨gung standen. Namentlich sind hier mein Betreuer Robert
Naguschewski und sein Stellvertreter Paul Bomke zu erwa¨hnen, die immer zu unterstu¨tzen wussten.
Auch sollen Paul Sommer und Etienne Babnik als Diskussionspartner bei unterschiedlichen Proble-
matiken positiv erwa¨hnt werden. Ebenso richte ich meinen Dank an die Pru¨fer und Betreuer Prof. Dr.




Abb. 36:Die Verteilung der Fitness mit ihren Whiskern, welche die oberen und unteren Quartile repra¨sen-
tieren, u¨ber den Verlauf der Optimierung, rot eingezeichnet ist das jeweiligeMinimum der Optimie-
rung; T1 unter LCB2
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Abb. 37: Anzahl der fehlerhaen Individuen innerhalb einer Generation, exemplarisch fu¨r die Optimierung
vonT1 unter LCB2
Abb. 38:Die Verteilung der Fitness mit ihren Whiskern, welche die oberen und unteren Quartile repra¨sen-
tieren, u¨ber den Verlauf der Optimierung, rot eingezeichnet ist das jeweiligeMinimum der Optimie-
rung; T2 unter LCB1
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Abb. 39: Anzahl der fehlerhaen Individuen innerhalb einer Generation, exemplarisch fu¨r die Optimierung
vonT2 unter LCB1
Abb. 40:Die Verteilung der Fitness mit ihren Whiskern, welche die oberen und unteren Quartile repra¨sen-
tieren, u¨ber den Verlauf der Optimierung, rot eingezeichnet ist das jeweiligeMinimumder Optimie-
rung; T2 unter LCB2
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Abb. 41: Anzahl der fehlerhaen Individuen innerhalb einer Generation, exemplarisch fu¨r die Optimierung
vonT2 unter LCB2
Abb. 42:Die Verteilung der Fitness mit ihren Whiskern, welche die oberen und unteren Quartile repra¨sen-
tieren, u¨ber den Verlauf der Optimierung, rot eingezeichnet ist das jeweiligeMinimum der Optimie-
rung; T3 unter LCB1
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Abb. 43: Anzahl der fehlerhaen Individuen innerhalb einer Generation, exemplarisch fu¨r die Optimierung
vonT3 unter LCB1
Abb. 44:Die Verteilung der Fitness mit ihren Whiskern, welche die oberen und unteren Quartile repra¨sen-
tieren, u¨ber den Verlauf der Optimierung, rot eingezeichnet ist das jeweiligeMinimum der Optimie-
rung; T3 unter LCB2
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Abb. 45: Anzahl der fehlerhaen Individuen innerhalb einer Generation, exemplarisch fu¨r die Optimierung
vonT3 unter LCB2
Tab. 4: Ergebnisse der Untersuchung fu¨r T1B1 und T1B2 in Bezug zu ihrer Referenz R1B1 und R1B2
LC m [kg] w [m] Umax [%] U¯25% [%] U¯25% Anteil
T1B1
LCB1 903,24 0,0405 48,76% 30,59% 62,75%
LCB3 903,24 0,0001 2,20% 1,13% 51,29%
LCB5 903,24 0,0067 13,28% 11,82% 89,07%
T1B2 LCB2 346,06 0,0151 48,52% 28,11% 57,94%LCB4 346,06 0,0150 72,56% 29,58% 40,77%
R1B1
LCB1 904,16 0,0175 32,51% 18,20% 55,98%
LCB3 904,16 0,0002 2,24% 1,03% 45,85%
LCB5 904,16 0,0547 90,72% 35,86% 39,53%
R1B2 LCB2 346,97 0,0035 20,52% 12,45% 60,66%LCB4 346,97 0,0020 8,80% 7,17% 81,46%
Verha¨ltnis zur Referenz
LCB1 99,90% 231,91% 149,95% 106,77%
LCB3 99,90% 75,16% 98,12% 105,45%
LCB5 99,90% 12,33% 14,63% 149,54%
LCB2 99,74% 433,44% 236,46% 97,28%
LCB4 99,74% 737,51% 824,34% 59,32%
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Tab. 5: Ergebnisse der Untersuchung fu¨r T2B1 und T2B2 in Bezug zu ihrer Referenz R2B1 und R2B2
LC m [kg] w [m] Umax [%] U¯25% [%] U¯25% Anteil
T2B1
LCB1 874,09 0,03244 46,63% 26,80% 57,47%
LCB3 874,09 0,00014 4,30% 1,47% 34,10%
LCB5 874,09 0,00214 10,81% 0,05% 0,46%
T2B2 LCB2 250,58 0,00983 49,65% 27,13% 54,65%LCB4 250,58 0,01245 137,34% 36,34% 26,46%
R2B1
LCB1 873,55 0,01809 33,65% 18,84% 55,98%
LCB3 873,55 0,00012 2,32% 1,06% 45,85%
LCB5 873,55 0,05665 93,86% 37,12% 39,54%
R2B2 LCB2 249,00 0,00481 30,03% 17,16% 57,15%LCB4 249,00 0,00284 122,88% 9,99% 8,13%
Verha¨ltnis zur Referenz
LCB1 100,06% 179,31% 138,58% 101,50%
LCB3 100,06% 120,17% 185,45% 88,26%
LCB5 100,06% 3,78% 11,51% 60,91%
LCB2 100,63% 204,28% 165,31% 97,51%
LCB4 100,63% 438,76% 111,77% 118,33%
Tab. 6: Ergebnisse der Untersuchung fu¨r T3B1 und T3B2 in Bezug zu ihrer Referenz R3B1 und R3B2
LC m [kg] w [m] Umax [%] U¯25% [%] U¯25% Anteil
T3B1
LCB1 901,82 0,03264 47,62% 28,94% 60,77%
LCB3 901,82 0,00301 183,74% 34,95% 19,02%
LCB5 901,82 0,00901 77,94% 20,11% 25,81%
T3B2 LCB2 336,08 0,00747 40,21% 25,09% 62,42%LCB4 336,08 0,01584 64,43% 30,47% 47,30%
R3B1
LCB1 902,12 0,01752 32,59% 18,24% 55,98%
LCB3 902,12 0,00012 2,25% 1,03% 45,84%
LCB5 902,12 0,05485 90,92% 35,95% 39,53%
R3B2 LCB2 336,77 0,00356 22,22% 12,70% 57,13%LCB4 336,77 0,00210 9,07% 7,39% 81,44%
Verha¨ltnis zur Referenz
LCB1 99,97% 186,30% 146,11% 104,79%
LCB3 99,97% 2613,91% 8180,36% 73,18%
LCB5 99,97% 16,42% 85,72% 86,27%
LCB2 99,80% 209,80% 180,93% 105,28%
LCB4 99,80% 754,74% 710,33% 65,86%
58
Anhang
Tab. 7: Ergebnisse aller Untersuchungen im Vergleich, U¯25% Anteil ist der Anteil von U¯25% vonUmax
LC m [kg] w [m] Umax [%] U¯25% [%] U¯25% Anteil
T1B1
LCB1 903,24 0,0405 48,76% 30,59% 62,75%
LCB3 903,24 0,0001 2,20% 1,13% 51,29%
LCB5 903,24 0,0067 13,28% 11,82% 89,07%
T1B2 LCB2 346,06 0,0151 48,52% 28,11% 57,94%
LCB4 346,06 0,0150 72,56% 29,58% 40,77%
T2B1
LCB1 874,09 0,0324 46,63% 26,80% 57,47%
LCB3 874,09 0,0001 4,30% 1,47% 34,10%
LCB5 874,09 0,0021 10,81% 0,05% 0,46%
T2B2 LCB2 250,58 0,0098 49,65% 27,13% 54,65%
LCB4 250,58 0,0125 137,34% 36,34% 26,46%
T3B1
LCB1 901,82 0,0326 47,62% 28,94% 60,77%
LCB3 901,82 0,0030 183,74% 34,95% 19,02%
LCB5 901,82 0,0090 77,94% 20,11% 25,81%
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